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Introduccié

Is comportaments canviants del clima han estat

una preocupacié constant per a '’home. El des-
envolupament de les civilitzacions ha permés contro-
lar una bona quantitat de processos naturals per a
profit propi, perd en el cas del clima els comporta-
ments irregulars de variables com ara la temperatura i
la precipitacié fan que s’estableixi un dialeg no sem-
pre facil.

La disponibilitat creixent de mitjans tecnologics ha
fet que la societat humana arribi a explotar els recursos
naturals amb una gran eficiencia. Pero les seves acti-
vitats estan trobant en el clima dos problemes. D’'una
banda, les activitats en continu creixement fan que se
superin els llindars alla on els recursos naturals sén
aprofitables i poden esdevenir un risc per a la matei-
xa societat. Es a dir, es generen situacions de vulnera-
bilitat davant les manifestacions extremes d’algunes
variables atmosferiques, que esdevenen riscos climatics
amb efectes catastrofics. D'altra banda, determinades
activitats humanes han repercutit en l'atmosfera, arri-
bant a alterar-ne la composicié quimica d’'una manera
artificial. Les necessitats energetiques han provocat
unes emissions de gasos d'efecte d'hivernacle que han
convertit ’home en un factor més dins el sistema cli-
matic.

Davant aquest context, I'interés social per aspectes
climatics com el canvi global o els riscos climatics és
evident. Des de la ciéncia i la tecnologia cal emprendre
la recerca sobre les incerteses, perd també és important
fer arribar a la societat les respostes a les preguntes sus-
citades. Lobjectiu del present treball va en aquesta li-
nia, descrivint alguns dels conceptes i tecniques propis
de l'estudi de la variabilitat climatica, posant un espe-
cial emfasi en el plantejament d'una perspectiva tempo-
ral prou amplia com per a relativitzar o posar cada com-
portament climatic en la seva justa ubicacié pel que fa
les respectives magnituds i durades. Les técniques de
mesura i de reconstruccié climatiques també tindran
una amplia acollida. El seu desenvolupament és una
prova de la preocupacié humana pel clima, havent es-
mercat recursos de tota mena dirigits a la millora del co-

neixement dels processos atmosferics a diferents esca-
les espaciotemporals.

Cicles, variacions naturals i canvis del clima

El comportament del clima en la seva evolucié temporal
és la manifestacié d'una complexa interaccié de proces-
sos, fenomens i agents causals. La principal caracteristi-
ca del seu resultat, la variabilitat climatica natural, és
que es manifesta amb diferents patrons temporals a di-
ferents escales, de tal manera que un patré de variabili-
tat pot tenir en el seu interior comportaments de més
curta durada amb caracteristiques fins i tot oposades a
les del patré de més llarga durada. Aixd complica molt
I'analisi del comportament climatic i obliga a fer recer-
ques pluridisciplinars en uns ventalls de temps tan am-
plis que sovint fan feixuga i lenta la mateixa recerca.

Un comportament regular, ciclic, i per tant predicti-
ble, només es troba pel que fa a les variables climati-
ques en I'alternanca de les eres glacials i interglacials. El
nivell actual de la recerca no permet afirmar I'existéncia
d'altres cicles. De tota manera, disposar de certa predi-
cibilitat dels comportaments climatics d’escala quasi-
geologica és un fet d'escassa utilitat per a les problema-
tiques actuals de I'home. Sabem que som a la darreria
d’'un interglacial i que geoldgicament ben aviat, d’aquf a
uns dos mil anys, comencara una nova era glacial. Evi-
dentment, el que interessa ara per ara es poder gestio-
nar els recursos naturals, especialment els hidrics, pre-
cisament per a permetre que la societat i el maxim
possible d’habitants amb un bon nivell de vida arribin
d’acf a dos mil anys a gaudir o patir d’'aquesta nova era
climatica.

Pero el sistema climatic és suficientment complex
per a oferir-nos tot un ventall de comportaments irregu-
lars, imprevisibles, que es defineixen en conjunt com a
variabilitat climatica natural. Aquesta variabilitat, pro-
pia del sistema climatic, consisteix en una alternanca
aleatoria del comportament de les variables atmosferi-
ques sense una tendencia definida o prolongada en el
temps. Quan es produeix una tendéncia en algunes va-
riables i s’arriba a una nova situacié climatica diferent a



I'anterior i perdurable en el temps, llavors sf que es pot
considerar, ja que es produeix un canvi climatic. En aquest
sentit, la successié d'eres glacials i interglacials sén canvis
climatics naturals, d’'una magnitud molt important i amb
efectes irreversibles en diferents ecosistemes.

Comportament natural del clima

Les recerques iniciades fins ara mostren un comportament
climatic regular, ciclic i previsible només a escala de la suc-
cessié d'eres glacials i interglacials, d'uns cent mil i vint
mil anys de durada respectivament. En canvi, a escales de
temps més properes a I'home, la variabilitat presenta dife-
rents tipus de fluctuacions de diferent abast temporal. Ba-
sicament, hi ha un comportament basat en perfodes clima-
tics, de dos mil a quatre mil anys de durada, dintre dels
quals es produeixen episodis d'uns cinc-cents anys de du-
rada. Tots tenen dos patrons de comportament semblants:
fases de temperatures elevades amb precipitacions relati-
vament abundoses perd almenys sempre regulars, i fases
de temperatures baixes i un réegim de precipitacions irregu-
lars. En canvi, la seva successié encara no té unes explica-
cions conegudes.

Descriure’ls detalladament és la materia propia dels
manuals de paleoclimatologia (Grove, 1988; Bradley & Jo-
nes, 1992; Bradley, 1999), en els quals es poden trobar con-
textos climatics on ’home ha pogut trobar condicions am-
bientals més o menys favorables per a desenvolupar-se
com a col-lectiu social. Per exemple, un perfode climatic
calid i de pluges regulars, I'Atlantic, afavori molt probable-
ment el desenvolupament de l'agricultura. A una escala
temporal inferior, I'episodi climatic medieval, de caracte-
ristiques semblants, permeté la colonitzacié de Groenlan-
dia i un gran desenvolupament economic i demografic a
Europa, malgrat les limitacions tecnologiques i sanitaries
de I'Europa medieval.

Perd també hi ha exemples de comportaments climatics
menys favorables. Entre els segles xiv i xix, 'anomenada mi-
niglaciacid va fer baixar les temperatures mitjanes al planeta
entre 1 °Ci 2 °C i dona un comportament de les precipita-
cions on la regularitat donava pas a unes freqiients i pro-
blematiques sequeres i maltempsades, a més de fortes ona-
des de fred. Com a conseqiieéncia, I'obtencié de collites
suficients per a les necessitats primordials esdevenia una
preocupacié perala poblaciéiles autoritats. Determinades
comunitats establertes en zones de muntanya o en altes la-
tituds, com les groenlandeses, experimentaren crisis de
subsistencia irreversibles.

El clima actual, que considerem com a clima «normal»,
perd que no és més que el clima que ens ha tocat viure, tem-
poralment esta sortint de la darrera miniglaciacié i hom en-
tén que assolira unes temperatures d'1 °C o0 2 °C més altes
que durant els darrers quatre-cents anys amb una tendéncia
també a assolir precipitacions més regulars. Per0 les supo-
sicions resten limitades per la manca d'un coneixement
ferm sobre 'episodi climatic que només fa de cent vint a

cent quaranta anys que ha comencat i, el més important, no
sabem quines caracterfstiques assolira, tenint en compte
que és el primer episodi climatic en el qual 'home esta in-
tervenint substancialment com a nou factor climatic.

La intervenci6 de I'home en el clima

La intervencié de 'home com a ésser social ha introduit un
nou tipus de canvi climatic, produit per l'alteracié de la
composicié de I'atmosfera a partir de I'emissié de gasos
d’efecte d’hivernacle. Els avengos tecnologics i la seva ex-
tensié a bona part de les societats i indrets geografics del
planeta fan que aquesta circumstancia nova dins el siste-
ma climatic requereixi la maxima atencié per part del mateix
causant: I'home. La magnitud de la intervencié humana
encara és quantitativament modesta, d’aproximadament
unes decimes de grau (°C) en les temperatures mitjanes
del planeta. Pero el fet de tractar-se d'un factor nou que
s’ha introduit recentment en el sistema climatic és proba-
blement 'aspecte sobre el qual cal tenir més precaucions
per diferents motius: es desconeixen els resultats que po-
den derivar d’aquesta intervencio, atesa I'evident manca
de referents previs. En conseqiiéncia, no es coneixen els
processos climatics que poden resultar afectats ni els me-
canismes de resposta que el sistema pot emprendre.

Davant tanta incertesa, calen actituds actives. En la
vessant social, cal fer tot el possible per a no agreuijar la ja
evident alteracié de la composicié atmosferica. En la ves-
sant tecnologica, cal desenvolupar tots els mitjans per a
una millor monitoritzacié de les variables climatiques i
meteorologiques. Des de la vessant investigadora, final-
ment, cal continuar amb la recerca tot considerant totes
les noves incerteses afegides a la variabilitat climatica na-
tural.

Teécniques d’observacio i de mesura instrumental
Antecedents. La preocupacié pel medi atmosféric

L'home sempre ha tingut una preocupacié pel temps at-
mosferic. Quan era cacador i recol-lector, potser no perce-
bia amb tanta cruesa les variacions climatiques, atesa la
seva capacitat per a emigrar, tot seguint la fauna o els medis
ecologics on trobava cobertes les seves necessitats basi-
ques. La sedentaritzacié fou un procés vinculat a I'activitat
agraria, especialment l'obtencié d'unes collites regulars,
cosa que suposava per a ’home que els comportaments
atmosferics fossin una de les seves preocupacions basi-
ques. La tecnologia, la ciéncia i fins i tot la teologia es van
posar al servei de la poblacié per a diagnosticar i preveure
les variacions climatiques. Qualsevol recurs era valid, com
les adoracions, les ofrenes, les pregaries o els exorcismes.

Als paisos europeus, la religié va prendre un protago-
nisme o almenys un control efica¢ sobre la ciencia i la tec-
nologia en aquests aspectes durant I'edat mitjana. L'afany
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per observar els fenomens naturals, mesurar-ne les varia-
bles i experimentar-los va haver de lluitar contra I'obscu-
rantisme i les autocensures imposades pels poders religio-
sos. Només després d'importants sacrificis personals, els
coneixements cientifics es posaren per davant de les cre-
ences religioses. Entre el Renaixement i la Il-lustracié es
constituf la base de la societat moderna i del seu desenvo-
lupament tecnologic i cientific.

Desenvolupament de la capacitat de mesura

La ciéncia moderna s’'inicia a Europa en un context on la
religiositat, I'astrologia i les creences arrelades en el paga-
nisme impregnaven els coneixements sobre el comporta-
ment de I'atmosfera. Malgrat aix0, Europa experimenta un
desenvolupament dels recursos tecnologics i cientifics. El
Renaixement contempla la invencié dels primers aparells
d’'observacié de diferents variables meteorologiques, pas
indispensable perque els investigadors poguessin iniciar
les primeres experimentacions. Els metodes cientifics s'a-
nirien desenvolupant i consolidant durant el segle xvi. Si-
multaniament, s'ana creant la necessitat de disposar d'a-
parells amb capacitat de mesurar les variables observades.
En acabar aquest segle, els dispositius basics per a fer ob-
servacié meteorologica instrumental ja estaven disponi-
bles:

— Termometre, impulsat per Ferran II, 'any 1641.

— Barometre (E. Torricelli), impulsat per Ferran II, I'any
1643.

— Pluviometre (C. Wren), I'any 1662.

— Anemometre (R. Guillet), 'any 1673.

A la darreria del segle xvii s’emprengueren les primeres
iniciatives per a fer observacions simultanies i coordinades
en grans ambits geografics. Els exemples sén escassos,
perd el merit que tenen els converteix en fites per a la cién-
cia moderna: la xarxa coordinada per I'Accademia del Ci-
mento pel cardenal Leopoldo de Medici, les mesures de
temperatura a Anglaterra o les activitats de mesura de I'Ob-
servatori Astronomic de Parfs.

FIGURA 1.
de Sort).

Estacié meteorologica convencional i el seu observador (estacio

Aquestes experiéncies tingueren una aplicacié practica
en l'inici de la identificacié de processos climatics arreu
del mén i la caracteritzacié climatica dels nous territoris
explorats i colonitzats per les poténcies europees. Durant
el segle xvi, les dades acumulades permeteren fer una cli-
matologia estadfstica i descriptiva per a una gran part del
planeta. Alhora, es descobriren i caracteritzaren els ele-
ments i processos constitutius del sistema climatic: tipus
de climes, comportament dels centres d’accié, comporta-
ments extrems, régim de vents.

El darrer pas: la telecomunicacié

L'observacié meteorologica instrumental tenia una limita-
cié tecnologica que li impedia un dels objectius més cobe-
jats per 'home, la prediccié meteorologica. El problema
era la impossibilitat de tractar simultaniament en temps
real les dades generades per tots els observadors, trans-
metre-les i centralitzar-les. La coordinacié per si mateixa
duria a ben poca cosa més enlla de la recerca climatologica
que treballa en baixes resolucions temporals. El treball co-
ordinat i estandarditzat només va dur a profits meteorolo-
gics tangibles quan el desenvolupament tecnologic per-
meté les telecomunicacions en temps real i de quantitats
massives d’informacié.




La disponibilitat del telegraf eléctric fou el primer pas
important en aquest sentit i permeté el desenvolupament
de serveis meteorologics estatals amb un cert compo-
nent predictiu. En aquest sentit, I'anécdota ocorreguda
durant la Guerra de Crimea fa prou evidents les necessi-
tats i els mitjans aplicables al llarg de la segona meitat
del segle xix (Fierro, 1991): la mar Negra era 'escenari de
combats navals entre les esquadres anglofranceses i les
russes. Els francesos van perdre el cuirassat Henri IV du-
rant un fort temporal. El Govern francés encarrega una in-
vestigacié sobre el cas i les reconstruccions sinoptiques
mostraven sens dubte el pas d'una pertorbacié per da-
munt d'Europa fins a arribar a Ridssia i provocar els es-
tralls esmentats. Un simple advertiment d’alerta de tem-
pesta per telegraf hauria evitat el naufragi. Aquesta és
una de les justificacions per a la creacié del servei meteo-
rologic frances i per a la utilitzacié de les telecomunica-
cions per a disposar d’informacié gairebé en temps real
per a gestionar situacions de risc.

Un cop donada aquesta utilitzacié immediata, les da-
des passaven als fons de registres que s'utilitzen en la re-
cerca climatologica.

La primera meitat del segle xx ha experimentat una di-
versificacié en els mitjans de comunicacié, que a més s’han
fet més potents i amb menys exigéncies de localitzacié: la
telegrafia sense fils, la radiofonia i la telefonia han permes
instal-lar observatoris meteorologics gairebé sense limita-
cions geografiques, i els ha fet, en canvi, perfectament uti-
litzables en temps real. A la segona meitat del segle xx,
aquests mitjans han experimentat una potenciacié molt
important, i s’ha afegit la capacitat dels ordinadors inter-
connectats com a nou mitja de telecomunicacié. Altra-
ment, cal fer esment de les plataformes en satel-lits artifi-
cials per a donar suport a les xarxes de telecomunicacions.

Els recursos tecnologics dedicats actualment a I'inter-
canvi de dades meteorologiques en temps real tenen la
seva maxima expressié en el Programa de Vigilancia Mete-
orologica Mundial (Organitzacié Meteorologica Mundial).
En total, hi participen deu mil estacions terrestres, set mil
estacions embarcades, tres-centes boies i set-centes esta-
cions de sondatge aerologic amb centres de processament
a Melbourne, Moscou i Washington. A aquests centres hi
arriben i hi sén processades quinze milions de dades i dos
mil mapes del temps. Aquest material diariament es trans-
met a trenta-cinc centres regionals i cent vuitanta-tres cen-
tres meteorologics estatals. A més, per a situacions espe-
cials, els vaixells i avions cientifics, militars i comercials
poden col-laborar enviant les seves mesures.

Els mitjans técnics implementats durant el segle xx
Millores en l'observacié convencional. L'automatitzacié
El transport de la informacié obtinguda en observatoris

meteorologics és un gran avantatge perd obliga que perso-
nal qualificat estigui permanentment in situ. Els avencos en

automatitzacié durant la segona meitat del segle xx han
permeés la instal-lacié d’estacions meteorologiques au-
tomatiques. Es a dir, estacions que no requereixen cap
atencié de personal, tret de les operacions esporadiques
de manteniment. Aquest recurs ha permes disposar de xar-
xes denses d'observatoris en localitzacions dificils per a la
preséncia humana (alta muntanya, zones arides, alta mar).
L'automatitzacié també facilita la generacié dobserva-
cions en una freqliencia molt alta, de tal manera que a un
observador huma gairebé li resultaria impossible.

Un exemple d’automatitzacié integrada entre diferents
xarxes d'estacions de mesura és el dels Sistemes Automa-
tics d'Informacié Hidrologica. Aquests sistemes, imple-
mentats a totes les conques hidrologiques espanyoles,
integren observacions meteorologiques i d'estacions d'a-
forament, transmetent les dades en molt alta resolucié
temporal a una seu central, on s'integren. El resultat con-
venientment analitzat permet establir els nivells d’alarma
per a donar avis de la imminéncia de grans crescudes flu-
vials o inundacions.

Millores en l'observacié convencional.
La informatitzacié

Les millores en I'observacié i la comunicacié de les dades
generades no tindrien un aprofitament optim si alhora no
s’hagués potenciat la capacitat de calcul i analisi de les da-
des. En aquest aspecte entra en consideracié I'avencg de la
informatica i la seva creixent capacitat de calcul i d’emma-
gatzematge de dades.

La prediccié meteorologica requereix una capacitat de
calcul elevada i d’'alta disponibilitat perque, precisament,
com més aviat arriben els resultats als centres estatals més
eficag és la prediccié meteorologica que es fa arribar al pu-
blic. Per aix0 calen complexos sistemes informatics inter-
connectats que fan de manera automatitzada diferents
operacions des del mateix calcul fins a la representacié
grafica, 'emmagatzematge o el reenviament a altres xarxes
informatiques. Hom sempre ha comentat que els superor-
dinadors més potents en diferents paisos estaven desti-
nats a les forces armades i als serveis meteorologics.

Pero la tasca de calcul massiu i rapid per a la prediccid
meteorologica no és I'tinica etapa en el tractament de les
observacions. Una tria de les dades que sén recollides dia-
riament passen a constituir el fons de dades climatiques.
Alguns centres de recerca s’han especialitzat en la modelit-
zacid climatica, per a la qual cosa necessiten un model
climatic que no es més que un sistema d’equacions que re-
produeix les interrelacions dels diferents elements clima-
tics al planeta. Sobre aquest model s'introdueixen les da-
des climatiques disponibles i es forcen o se simulen les
situacions que hom espera per a un futur proper. Ara per
ara, aquesta és la metodologia aplicada en la caracteritza-
cié dels canvis climatics que la intervencié de I'home per
I'emissié de gasos d’efecte d’hivernacle pot arribar a pro-
duir.
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FIGURA 2. Aparell de recepcié de les dades de radiosondatge (a sobre)
i llancament d'un dels globus amb la capsa dels sensors (a sota). Observa-
tori meteorologic de Sort.

FIGURA 3. Satellit geoestacionari de la familia METEOSAT.

La teledeteccié

El pas definitiu en la diversificacié de recursos per al regis-
tre de variables meteorologiques ha estat la possibilitat
d’observar a distancia aquestes variables sense perdre la
capacitat de treballar en altes resolucions espacials i tem-
porals. Els protagonistes sén plataformes de sensors que
durant el segle xx han anat integrant-se en l'observacié
meteorologica i que en un futur proper proveiran fins i tot
d’informacid les analisis climatiques.

Seguint un ordre cronologic d'aparicid, el primer apa-
rell que es pot considerar una plataforma de teledeteccié
meteorologica sén els sondatges aerologics. Si bé en un
primer moment els globus que fan de vehicle eren recupe-
rats per a prendre les mesures dels aparells transportats,
actualment la petita estacié meteorologica que el globus
transporta fa un recorregut lliure cap a I'atmosfera. Tant el
vehicle com els sensors es perden un cop han fet les obser-
vacions, per la qual cosa les dades cal transmetre-les per
radio des de la sonda fins a una estaci6 a terra, on sén re-
budes i analitzades.

Aquest aparell ha resultat un aveng espectacular pel fet
de donar-nos a coneixer el veritable comportament de l'at-
mosfera, atesa la tremenda limitacié de coneixer només el
comportament a la capa més propera a la superficie, men-
tre que precisament molts dels processos tenen els princi-
pals factors explicatius a les capes més altes de la tropos-
fera i, fins i tot, a la baixa estratosfera. El treball coordinat
dels sondatges és de gran ajut, per exemple, en l'avalua-
ci6 dels moments de major risc de grans precipitacions tor-
rencials a escala sinoptica i, fins i tot, a mesoscala. Altra-
ment, a partir dels vols comercials de reaccié ha calgut
també tenir un coneixement detallat de 'estat de I'atmos-
fera en alcada per raons obvies de seguretat dels aparells.

Els sondatges, en canvi, no sén facils d’automatitzar i
des del seu inici fins a principis del segle xx estan operats
pels meteorolegs. Actualment, per convencid, les esta-
cions que tenen radiosondatge I'efectuen dos cops al dia,
generalment un al migdia i un a mitjanit.

Laltra plataforma desenvolupada durant la Segona
Guerra Mundial és el radar. El seu primer Gs militar tenia
com a obijectiu la deteccié de naus i aeronaus de manera
llunyana i independent de les condicions meteorologi-
ques. Amb el temps, la diversificacié de freqliencies de ra-
dio emprades pels aparells permeté la percepcié d’altres
elements no tan precisos, com les formacions de nivols.
Les primeres utilitzacions en aquest sentit foren radars
molt senzills aerotransportats que permetien als avions la
deteccid precog de grans tempestes i poder aix{ evitar-les.

La veritable utilitat meteorologica, més enlla del sim-
ple advertiment, ha arribat amb I'aplicacié dels radars de
tipus Doppler. Amb aquests radars, una estacio fixa terres-
tre pot fer un seguiment instantani de les formacions nu-
voloses i la pluja associada, i donar mesura de la densitat



de la precipitacié. Els models de radar més moderns tenen
capacitat per a registrar el desplacament de la precipitacié
oferint dades sobre la direccié i velocitat del fenomen. En
el cas de detectar-se pluges torrencials, el radar pot, a més,
proporcionar informacié precisa dels sectors geografics
que poden patir-ne els efectes i una previsié del temps
transcorregut fins a I'inici dels aiguats. El radar, doncs, es-
devé una eina amb una important i valuosa capacitat pre-
dictiva per a tots aquells episodis de pluja generadors d'i-
nundacions, riuades i estralls a les poblacions.

La darrera plataforma que cronoldogicament ha entrat
en l'observacié meteorologica sén els satel-lits. La seva
missié basica iniciada durant la Guerra Freda era observar
el planeta sense cap impediment. D’aquesta primera utili-
tat militar, com en el cas del radar, es va passar a una apli-
cacié meteorologica sense gaire adaptacions. Les capaci-
tats d'observacié s’han centrat especialment en I'espectre
electromagnetic, treballant en les amplituds del visible i
lI'infraroig de manera majoritaria. Actualment té ja poca
utilitzacié la fotografia tramesa a distancia, tot i que els
satel-lits en un principi no eren més que «cameres indis-
cretes» a gran algada. D’aquelles «fotos» hom ha passat a
les actuals imatges amb una major capacitat de seleccio-
nar les amplades de banda que més poden interessar a
I'observacié o la recerca, més enlla d'una simple imatge de
I'espectre visible. Un dels arguments basics, malgrat la
qualitat dels aparells fotografics, és I'absoluta impossibili-
tat de rebre informacié durant les hores nocturnes per
manca de llum, cosa que generaria dificultats en el segui-
ment de determinats fendmens atmosferics.
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FiGura 4. Cobertura planetaria dels satel-lits geoestacionaris.

Actualment, les imatges rebudes des de satel-lits supo-
sen la vigilancia meteoroldgica més avancada i un dels
mitjans que millor han entrat en els «domicilis» i a la vida
quotidiana del ptblic general, ja sigui com a refor¢ dels
butlletins meteorologics televisius o de la premsa, ja sigui
mitjancant I'accés a webs d’Internet de centres de recerca o
serveis meteorologics que en permeten un Us directe.

Els satel-lits sén de dos tipus basics. Els geoestacionaris
tenen una orbita allunyada uns trenta-cinc mil quilometres
de la Terra, que els permet tenir una posicié fixa i donar
una imatge sempre referida al mateix sector geografic. D'a-
questa manera, les séries d’'imatges enviades a la Terra per-
meten percebre la successié o els moviments de les mas-
ses d’aire i les pertorbacions associades amb forca precisié
malgrat la distancia. Evidentment, la cobertura del planeta
llavors cal fer-la amb un conjunt de plataformes que es dis-
tribueixen en situacié propera a I'equador terrestre i en di-
ferents longituds geografiques. Els satel-lits operatius el
2002 eren els segtients:

Pacific est GOES-10 Estats Units (NOAA)
Atlantic oest GOES-12 Estats Units (NOAA)
Atlantic est METEOSAT-7 Europa (EUMETSAT)
Ocea Indic GOMS-NI1 Federacié Russa
Ocea Indic FY-2B Xina

Oced Indic INSAT II-E india

Pacific oest GMS-5 Japé

Un segon grup de satel-lits sén els d’orbita polar. Aquests
circulen a molt poca distancia de superficie, uns vuit-cents
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quilometres, cosa que els permet obtenir imatges de molta
qualitat i resolucid, pero, en canvi, poden oferir poques
imatges d’'un mateix indret atesa la seva continua circula-
cié al voltant del planeta. Aquests satel-lits, gracies a la
qualitat d'imatge i els detalls que poden proporcionar, te-
nen un Us mixt civil i militar, i sens dubte participen molt
estretament en les operacions militars modernes. Els
satel-lits d’aquest tipus més coneguts son:

NOAA-14 Estats Units

NOAA-15 Estats Units

NOAA-16 Estats Units
DMSP-F13 Estats Units, Gs militar
DMSP-F15 Estats Units, Gs militar
METEOR 3M-N1 Federacié Russa

FY-1C Xina

METEOR 2-N21 Federacié Russa
METEOR 3-N5 Federacié Russa

Teécniques de reconstruccio climatica

La recerca climatica tindria seriosos problemes per a apro-
fundir els coneixements cientifics si només disposés de les
dades procedents de I'observacié instrumental. Bona part
dels fendomens i processos que constitueixen la variabilitat
climatica natural tenen unes freqiiencies i unes magnituds
temporals que superen ampliament el periode per al qual
hi ha disponibilitat de dades instrumentals (entre 50 i 100
anys segons el tipus de variables i la seva densitat).

Evidentment, per a coneixer les caracteristiques de la
variabilitat climatica detalladament calen técniques que
permetin accedir a testimonis d’informacié que mitjangant
procediments complexos i alhora fiables obtinguin dades
equiparables a les de l'observacié instrumental. Aixo s'a-
consegueix amb un ventall d'indicadors paleoclimatics que
durant segles han emmagatzemat informacié ambiental
que actualment es pot extraure per a arribar a reconstruir
unes variables meteorologiques fiables. No es poden deta-
llar totes les técniques i indicadors potencialment dtils,
perd se'n pot donar una minima classificacié:

1. Paleoindicadors fisics. Lexemple dels testimonis de glag
obtinguts en els casquets antartic o groenlandés sén molt
importants. A més d'una bona datacié pels estrats que for-
ma el gel després de compactar la neu acumulada, I'oxigen
confinat dins el gel déna una serie d’informacions sobre la
composicié atmosferica i les seves condicions climatiques
basiques per al perfode en el qual aquestes grans illes han
acumulat gel. Al voltant de 3.500 m de gruix de glag en els
respectius casquets d’ambdues localitzacions ofereixen un
registre que compren el darrer cicle glacial complet (uns
cent cinquanta mil anys). La seva recerca no ha estat possi-
ble fins que els recursos tecnolodgics no han permes I'ex-
traccié de mostres a tals profunditats, en un medi hostil, i

assegurant que les mostres no es contaminarien en el pro-
cés. Finalment, els avencos en les analisis quimiques han
permeés, mitjancant I'estudi de la descomposicié isotopica
de l'oxigen i d’altres elements, no tan sols la datacid, sin
també la caracteritzacié climatica quasi directa: és el que
hom anomena els paleotermometres.

2. Paleoindicadors biologics. Els arbres, a més de tenir una
longevitat envejable, tenen la capacitat de reflectir any rere
any en el seu organisme les condicions climatiques del seu
entorn immediat. El creixement anual en forma d’anells en
permet I'estudi quantitatiu, tant pel gruix d’aquests anells
com per la densitat de la materia continguda. Altres indica-
dors de caracter ambiental treballen sobre els diposits de
pol-lens i llavors. Alla on aquests es poden acumular
de manera estratificada, com llacs i llacunes, els sondatges
poden extreure testimonis i veure aixi les comunitats vege-
tals predominants en el transcurs dels darrers mil-lennis.

3. Paleoindicadors culturals. Lhome no només ha arribat
recentment a disposar d'un nivell tecnologic suficient per a
fer mesures meteorolodgiques instrumentals. Des de temps
enrere, les técniques escripturals han permés que deixés
un testimoni escrit d'alld que en el taranna historic li ha
comportat un cert grau d'impacte o afectacié. Des de la ves-
sant climatica, '’home ha anat deixant testimonis d’aquests
impactes, ja sigui en descripcions directes de fonts docu-
mentals publiques i privades, com de manera indirecta en
documents de caracter administratiu, fiscal o notarial. Una
font forca valida malgrat la seva aparenca formal sén els re-
gistres de cerimonies de rogatives per motivacions am-
bientals (sequeres, pluges continuades, fred, plagues i
epidemies); una prova que I'aparenca dels documents no
ha pas de reflectir directament l'interes dels seus contin-
guts. La quiestié d’extreure la informacié historica no resul-
tafacil, i calen tecniques auxiliars, com la paleografia, per a
una correcta interpretacié dels textos; la metrologia, per a
transformar correctament les unitats de mesura referides
en els documents, i la cronologia, per a una adequada data-
ci6 dels fets segons els tipus i estils de calendaris utilitzats.

Tot aquest conjunt de técniques és tan necessari per a
caracteritzar el clima del passat com per a coneixer-ne la
variabilitat en un futur immediat. La modelitzacié climati-
ca, que centra els seus esfor¢os a preveure el comporta-
ment climatic i la seva resposta incloent el factor huma
(basicament I'emissié de gasos d’efecte d’hivernacle), re-
quereix dades per a fornir els models i per a validar els as-
saigs que es fan sobre el passat.

Conclusions

La recerca meteorologica i climatica ha avancat de manera
molt important en els darrers segles. S’han deixat enrere
molts dels prejudicis, temors i supersticions que vinculen
tot el que passa a I'atmosfera i I'espai a causes absoluta-



ment errdnies. Hem arribat a conéixer bona part dels pro-
cessos que participen en I'explicacié de la variabilitat clima-
tica i, en bona mesura, també en els de la variabilitat indui-
da per 'home. La tecnologia ha estat al darrere d’aquest
impuls cientific i ha permes que l'observacié, la mesura,
I'emmagatzematge i I'analisi de les variables naturals dei-
xessin de donar problemes logistics i limitacions fisiques,
fins a arribar a I'actualitat al desplegament de mitjans i sen-
sors que permeten tenir una imatge del comportament me-
teorologic diari molt precisa i, alhora, conservar-la per a la
posterior recerca climatologica.

Aix0 ens fa uns privilegiats, perd amb aquests mitjans
hem d’afrontar un repte mai no plantejat: 'home incideix
ja d’'una manera evident en el clima i no tenim cap referent
previ dels efectes que aixd pot suposar. Després de milers
d’anys de civilitzacié, les incerteses per al futur i la necessi-
tat de saber-ne quelcom, paradoxalment, continuen pre-
sents a la societat com una preocupacié plenament vigent.
La incertesa meteorologica esta forca atenuada pel desple-
gament de mitjans en I'ambit mundial, pero ara ha apare-
gut amb forca la incertesa sobre el futur de la dinamica o la
variabilitat climatica. Dintre el ventall d'incerteses, I'ambit
de la Mediterrania té una problematica molt especifica
amb el tema de la gestié de l'aigua. Aquest recurs basic
facilment esdevé un risc natural per causa de les seves ma-
nifestacions extremes, ja siguin sequeres o pluges torren-
cials. En aquest context, quan de manera natural la preci-
pitacié ha estat forca irregular segons els testimonis dels
darrers segles, no es pot esperar que la situacié millori,
atenent a les previsions dels models climatics que comen-
cen a treballar sobre precipitacid. Llavors, només resta op-
tar per la continuitat en els esfor¢os del conjunt de la so-
cietat a fer que aquest recurs permeti un desenvolupament
sostenible, uns esfor¢os que podrien sintetitzar-se en els
requeriments segiients per a diferents ambits:

1. En I'ambit cientific, millorar la predicibilitat dels ris-
cos i de la variabilitat climatica.

2. En I'ambit dels tecnolegs, desenvolupar i implemen-
tar recursos tecnologics per millorar la sostenibilitat del
recurs, tant pel que fa a tecnologia per a mitigar els impac-
tes, com a la tecnologia per a millorar I'eficiencia en la seva
explotacié com a recurs.

3. En lI'ambit politic, encapcalar i portar a bon terme
aquelles estrategies socioeconomiques que minimitzin el
component de risc i maximitzin la sostenibilitat del recurs.

Pero tot aixo seria esforg esteril si la poblacié no té una
clara voluntat de seguir les indicacions de les administra-
cions pel que fa I'exposicié o vulnerabilitat davant el risc i
els consells o pautes de conducta definides per a I'aprofi-
tament optim del recurs.
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