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La finalitat del document que es presenta és realitzar un exhaustiu control
de qualitat de les dades mesurades a l'estacié de radiosondatge de
Barcelona al llarg d’una década (2000-2009). Alguns filtres implementats
per Durre et al. (2008) en el projecte IGRA (Integrated Global Radiosonde
Archive) i d’altres d’elaboracié propia, es posaran en practica a la base de
dades de l'estacid 08190. Un cop els valors erronis sén eliminats o
corregits, segons els casos, es presenta la serie termomeétrica d’aquests
darrers deu anys aixi com la correlacié amb la base de dades de reanalisi
d’NCEP (National Centers for Environmental Predicition).

ABSTRACT

The main aim of this dissertation is to implement a robust quality control of
the data obtained from the Barcelona rawinsonde station throughout a
decade (2000-2009). Some checks used by Durre et al. (2008) in the IGRA
(Integrated Global Radiosonde Archive) project and others created by
myself will be used at 08190 station data set. When erroneous values are
either deleted or corrected, depending on the case, the clear data set is
shown as well as its comparison with the data set of reanalysis by NCEP
(National Centers for Environmental Prediction).

Introduccié

Des de les primeres societats organitzades, I'ésser huma ha sentit una gran
fascinacid i interés per a coneéixer i intentar predir els fendmens atmosferics, ja que
aquests els influenciaven molt. A diferencia d’altres branques de la fisica com la
quantica o I'atomica, I'observacié dels meteors no requereix cap laboratori ni cap
especialista en la materia ja que simplement mirant cap a I'horitzé des d’una finestra
es poden contemplar una diversitat de processos fisics. Tanmateix, durant molts
segles, I'observacio era |’Unica eina per intentar entendre el que succeia a I'atmosfera.
Amb el desenvolupament dels globus aerostatics i la invencié de la radiosonda es va
iniciar un metode eficag, i ben establert avui dia, per explorar la part inferior de
I'atmosfera: el radiosondatge.

Les dades que s’obtenen en les estacions meteorologiques terrestres donen
una idea de les condicions dominants sobre la superficie terrestre. La descripcié de
I'estat de I'atmosfera resulta incompleta sense el coneixement de les condicions
meteorologiques dominants a tota la troposfera, que es mesuren amb el llancament
de globus amb sondes meteorologiques.

El present document pretén elaborar un exhaustiu control de qualitat de les
dades del radiosondatge de Barcelona amb una base de dades de més d’una decada.
Préviament, els dos primers capitols (teorics) donaran un visié amplia del que és un
radiosondatge; analitzant la instrumentacio necessaria i el passat i present d’aquestes
observacions, tant a nivell global com a la ciutat comtal. El capitol 3 presenta els
formats en que es registren les mesures de la radiosonda ja que aix0o sera important a
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I’hora de realitzar un control de validacié de les mateixes. L'extensa seccié 4 mostra tot
el treball practic emprat en el control de verificaciéo esmentat anteriorment. En primer
lloc, s’explicara en detall quins sén els diferents filtres que s’han aplicat a la base de
dades de l'estacié de radiosondatge de Barcelona. Posteriorment, es mostren els
resultats obtinguts aixi com els del projecte IGRA, alguns filtres dels quals s’han posat
en practica en el cas de I'estacié d’estudi. Un cop s’han eliminat o corregit, segons els
casos, els errors de mesura identificats a partir dels filtres, es presenta en el capitol
cinque la seérie de temperatura per diferents nivells de I'atmosfera. Finalment, a la
darrera secci6 es correlaciona les dades mesurades al llarg d’aquests 10 anys amb les
obtingudes per reanalisi.



“10 anys de radiosondatge de Barcelona: control de qualitat de dades”

1. El radiosondatge

En aquest primer capitol es pretén donar una visi6 general sobre un
radiosondatge meteorologic. Per fer-ho, es comencara definint en que consisteix
aquest tipus d’observacié aixi com la seva historia i evolucid al llarg de les darreres
decades. A més, s’explicara la gran utilitat d’aquestes dades en els models numerics i
les observacions de radiosondatge que es realitzen actualment en el moén. Finalment,
es detalla la historia de I'estaci6 de radiosondatge de Barcelona.

1.1 Que és un radiosondatge?

Segons |'agencia americana de meteorologia, un radiosonda és un instrument
meteorologic, suspes per un globus de vol lliure que mesura, des de la superficie a
I'estratosfera, el perfil vertical de variables atmosferiques i transmet les dades via
radio a un sistema de recepcio de terra (American Meteorological Society, AMS).
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Figura 1.1. Estructura vertical de I'atmosfera terrestre. Es pot
observar com els radiosondatges exploren tota la troposfera i la part
inferior de I'estratosfera (Kowoma, 2009)

Habitualment, les radiosondes mesuren la temperatura, la humitat i la pressié.
Els sensors de temperatura de la radiosonda, en general, mesuren aquesta variable a
partir dels canvis en la resisténcia eléctrica, capacitat o tensié d’un cert material. Els
sensors d’humitat poden ser substancies que responen d’'una forma coneguda als
canvis d’humitat en 'ambient o bé mesuren directament una caracteristica de I'aire
que depengui del seu contingut de vapor d’aigua. Els de pressid solen ser cel-lules
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aneroides, una part de les quals es flexiona segons els canvis de pressid. Algunes
radiosondes (radiosonde, en anglés) també mesuren la velocitat i la direccié del vent.
Aleshores en la literatura anglesa aquestes reben el nom de rawinsonde (radio-wind-
sonde), distincid léxica que en catala no existeix i, popularment, s’anomena
simplement radiosonda (Institut d’Estudis Catalans, IEC).

Aixi doncs, el radiosondatge es considera un metode d’exploracié de
I'atmosfera que permet coneixer I'estructura vertical (des de la superficie fins a uns 25
o 30 km d’altitud) mitjancant el mesurament, amb la radiosonda, de les principals
variables termodinamiques de I'atmosfera. Sovint, en el mén de la meteorologia fan
referéncia a aquest tipus d’observacions com a RAOB, acronim de RAdiosonde
Observation (The weather channel).

Com s’ha comentat anteriorment, la técnica del radiosondatge es basa en el
llangament d’un globus inflat amb un gas lleuger (heli en el cas de Barcelona) en el
gual s’instal-la la radiosonda dotada de sensors d’alta tecnologia. El globus ascendeix
empes per la forca ascensional i es van obtenint mesures al llarg del seu recorregut.

1.2 Historia dels radiosondatges

Molt abans de I'aparici6 dels sondatges tal com es coneixen avui dia,
concretament I'any 1783, es realitza el primer vol tripulat amb globus. Aquest fet va
ser possible gracies a I'enginy de Joseph Montgolfier, que observant el fum de les
xemeneies se li va océrrer la utilitat de la forca ascensional de I'aire calent per elevar
una massa. Quan es va adonar d’aquest fet va convéencer els seus pares i el seu germa,
fabricants de paper en un poble a prop de Lié (Franca), per a la fabricacié d’un globus
de paper amb la finalitat de comprovar la seva hipotesi. Després de molts assajos,
porta a terme la primera demostracié publica el 4 de juny de 1783, fet que va resultar
tot un exit. Tal és aixi, que els germans Montgolfier sdn considerats com els inventors
del globus aerostatic.

En aquella demostracié publica van fer pujar una
bossa esféerica de lli folrada de paper d’11 m de diametre,
800 m® i una massa de més de 220 kg plena d’aire calent.
El vol, de 10 minuts, va recdrrer 2 km i assoli una altura
maxima de gairebé 2000 m. En els seglients assajos van
enviar els primers éssers vius (una ovella, un anec i un
pollastre) en un cistell enganxat al globus per tal
d’investigar els efectes de I'aire en altura. Aquests fets van
tenir lloc al palau de Versalles ja que Lluis XVI de Franca
havia de donar permis per fer el vol amb humans.

Figura 1.2, Germans
Montgolfier (Allstar)
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El public era un gran apassionat d’aquestes experiencies davant de la
possibilitat de poder veure algun dia ’'home algar-se amb I'ajuda d’un globus.

No va ser pero fins el 21 de novembre de 1783 en que el primer vol tripulat, en
el qual es va sobrevolar Paris a una altura d’uns 100 m i durant 25 minuts, va ser una
realitat. Dies més tard, Jacques Charles i Marie-Noel Robert també van volar pero en
aquell cas mitjancant un globus de gas.

No obstant, va haver de passar gairebé un segle fins
gue no es van inventar les radiosondes. Fins llavors, les
mesures a baixa altitud (normalment per sota dels 300 m) es
realitzaven amb globus captius. Si I'experiment requeria més
altitud aleshores es realitzaven exclusivament mitjangant vols
tripulats com el que es pot observar a la fotografia de
I’esquerra. Els accidents sovintejaven i I'equip de mesures era
car i de grans dimensions.

Figura 1.3. Equip de mesures meteorologiques a bord d’un globus
aerostatic a Alemanya a finals del segle XIX. (The weather doctor)

Com a conseqliencia de la manca d’eficacia
d’aquestes mesures, 1’11 d’octubre de 1892, George Gustave Hermite i Besancon van
portar a terme el primer llancament de globus-sonda. El globus duia un barograf de
construccio molt simple basat en una capsula aneroide. Aquest rudimentari
experiment va viatjar al llarg de 75 km i assoli una algcada de tan sols 1200 m. Aquest
llangcament forma part del primer d’'una série d’estudis realitzats a Franca obtenint
altituds superiors a 8000 m. Els alemanys no van trigar gaires mesos en intentar
experiments semblants per a mesurar la temperatura i la pressié tot batejant aquesta
série de globus com a Cirrus. La millora respecte els veins francesos va ser important ja
que van aconseguir superar els 16000 m i van enregistrar temperatures de fins a -50°C
(Dabberdt et al. 2003).

A partir de 1896 els esforcos de tres grans poténcies d’aquells moments
(Alemanya, Franca i Russia) s’uniren. D’altra banda, Teisserenc Bort, meteoroleg
frances, que treballava a la Oficina Meteorologica Central, va fundar el mateix any el
seu propi observatori meteorologic. Gracies als més de 200 llancaments de globus-
sonda, va comprovar |'existéncia d’'una capa (l'estratosfera), situada a sobre de la
troposfera, on la temperatura augmentava amb l'altura més enlla d’un cert limit (la
tropopausa) aixi com les variacions d’aquestes capes segons I'estacié de I'any i la
geografica. Aquests balons sonda portaven incorporats un equip que enregistrava la
temperatura i la pressid mitjangant una grafica (meteorografs). Un cop el globus
rebentava, la instrumentacié queia en paracaigudes i hom esperava pacientment a que
algun excursionista, agricultor o llenyataire la trobés i la retornés.

D’altra banda, les radiosondes de |'actualitat tenen origen al gener de 1929.
Dos anys abans, el fisic Pierre Idrac (1885-1935) instal:la un transmissor de valvules en
un globus, fet que va demostrar que era possible rebre els senyals emesos més enlla
de l'estratosfera. Seguint I'éxit d’aquest cientific, Robert Bureau va treballar en la
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construccié d’una radiosonda capag de transmetre a terra les dades de temperatura i
pressio relacionant-les amb l'altitud. El llancament de la primera radiosonda de la
historia tingué lloc el 17 de gener de 1929 i va assolir una altitud de 13000 m*. Al cap
d’un any Pavel A. Molchanov (meteoroleg rus) llanca amb éxit una radiosonda
elaborada per ell mateix al palau Pavlovsk de Sant Petersburg amb |'objectiu de
sondar, d’'una forma barata, I'atmosfera per tal d’obtenir dades de temperatura,
humitat i vent. Posteriorment, entre els anys 1930 i 1936 es van realitzar milers de
sondatges a I'antiga Unid Sovietica (URSS) amb el prototipus de la radiosonda de
Molchanov.

Mentrestant, a Franca i Alemanya I'any 1930 es llancen radiosondes assolint
alcades de fins a 15000 m. El 30 de desembre de 1931 el professor Vilho Vaisala va
enviar la primera radiosonda finlandesa (Shellhorn et al. 2003). La seva idea
fonamental es basava en la variacié de la capacitat eléctrica dels sensors de
radiosonda. El nou instrument va ser presentat per a la comunitat meteorologica
internacional I'any 1935, i un any més tard I’aparell ja fou considerat com I'adequat als
usos meteorologics. L’exit fou tan important que al poc temps el professor Vaisadla va
iniciar a comercialitzar amb el seu invent, fet que anys més tard I’ha convertit en el
fabricant de radiosondes més gran del mén.

Figura 1.4. Professor Vilho Vaisala ( 1889-1969)

Posteriorment, s’organitza als Estats Units una xarxa que permetia realitzar
mesures de radiosondatge coherents i coordinades a gran escala.

Figura 1.5. Esquerra: primer prototipus de radiosonda, que només mesurava la temperatura,
elaborada per Vilho Vaisdla. Centre: La primera entrega de radiosondes Vaisala (RS11) a
I'Institut de Tecnologia de Massachusetts va tenir lloc I'any 1936. Aquesta ja era més completa
que l'anterior que mesurava pressio, temperatura i humitat. Dreta: un model de receptor de
radiosonda de 1942.

! Aquesta informacié ha estat contrarestada per diferents fonts ja que segons la procedéncia de les
mateixes discrepava de la nacionalitat del inventor (vegeu referéncies al final d’aquest treball).
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Figura 1.6. Esquerra: Sistema de sondatge manual. No va ser fins el
1976 que la companyia Vaisala Oy (Finlandia) va introduir el primer
computador que controlava els sondatges. Dreta: quarta generacié de
radiosondes (anys 80).

Respecte les mesures del vent (direccido i modul) van comencar als anys 40,
utilitzant radio i teodolits, amb els que manualment se seguia la radiosonda. Més tard,
el moviment de les radiosondes fou seguit per radar. L’any 1995, apareix al mercat la
primera radiosonda que mesurava vent utilitzant GPS (Global Position System).

1.3 Els radiosondatges en I’actualitat. Una eina indispensable.
Avui dia en tot el mdn existeixen, aproximadament, 1500 estacions de
radiosondatge, de les quals dues terceres parts fan dues observacions diaries (a les 00 i

12 UTC). Entre 100 i 200 estacions realitzen només una cada 24 hores.

_ Global Radiosonde Network

Figura 1.7. Mapa global d’algunes de les estacions de radiosondatge
actualment. (Font: MetEd)
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Figura 1.8. Estacions de
radiosondatge al voltant de la
nostra area geografica. (Font
de dades  geografiques:
RAOB)

Durant els anys 80, I’Organitzacié Meteorologica Mundial (OMM) va endegar el
programa ASAP, per realitzar radiosondatges des de vaixells. Actualment, a I'ocea, els
radiosondatges es porten a terme a 15 vaixells, que principalment fan el trajecte per
I’Atlantic Nord mitjancant un sofisticat sistema automatic.

Figura 1.9. Mapa d’ASAP (Automated Shipboard
Aerological Programme) de tots els

PR E L TN ,3"% radiosondatges realitzat al llarg d’'un mes de
Y andile el s # I’any 2008. El contenidor, de 3 m de diametre,
e MY DQG%Q;Q: Le® inclou tots els instruments necessaris per a la
1 Dgf:;" L realitzacié d’un radiosondatge. (Font: ASAP)
n“aq,g"'o a

"
8
ﬁ""

December 2008

Gracies als radiosondatges es pot caracteritzar I'estat de I'atmosfera segons la
vertical, fet de gran importancia en el procés d’inicialitzacié dels models numerics, que
juguen un paper fonamental en el procés de la predicci6 meteorologica. De fet, les
mesures de temperatura i humitat relativa de I'aire en altura sén dues mesures
basiques en la inicialitzacié de I'analisi dels models de prediccié numeérica del temps
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per a les previsions operatives. Les mesures indiquen, entre d’altres, I'existencia de
ndvols o capes d’inversid en la vertical. A més, I'estructura vertical de temperatura i de
vapor d’aigua determinen [I'estabilitat de I'atmosfera. D’altra banda, les dades
obtingudes amb el radiosondatge sén també necessaries per realitzar estudis locals,
basats en la termodinamica de [I'atmosfera. Actualment, les observacions de
radiosondatge sdn vitals per estudis de canvi climatic en nivells mitjans i alts de la
troposfera.

A part de les estacions de radiosondatges en superficie, les observacions
mitjancant avions supleixen les de radiosondatge en aquelles zones on hi manquen
aquestes mesures com, per exemple, a sobre dels oceans.

Tanmateix, a partir de 'any 2002 amb I'aparicié dels satel-lits Meteosat Segona
Generacio, que ofereixen un seguit de productes tals com el vent a partir del
moviment dels nuvols, analisi de ndvols, humitat a I'alta troposfera, etc, es poden
elaborar també perfils verticals d’algunes variables meteorologiques. (Cunillera, 2009).
Precisament, el fet d’incloure dades de teledeteccid, la millora en la prediccid
meteorologica a mig termini va fer un gran salt qualitatiu ja que els satel-lits tenen
bona cobertura espaial i temporal.

Geo-stationary satellites Polar-orbiting satellites

Atmospheric P >
¥ motion vector 243,474 e“ﬁl. }“ﬁ:
- ATOVS 2,026,030

OZONE 21,020
Clear sky radiances 264,489 SCAT 219,506
AIRS

2,639,239

‘(v -_—

AIRCRAFT

ACARS 68,693 =

AIREP 22,662 TEMP |

AMDAR 82,547 Land 1,223
PILOT 808 ASAP 15
Profiler 2,226

Buoys
SYNOP — Ship 6,593 Drifting 31,277 s |

Moored 844

SYNOP — Land 62,140
METAR 44,823

Figura 1.10. Per a la inicialitzacié dels models numeérics és necessari disposar
de bones observacions que intervenen en el procés d’assimilacié de dades.
Tal com s’ha comentat anteriorment, en aquesta figura s’observa que
existeixen més de 1200 estacions de radiosondatge en tot el planeta.
(Garcia-Moya, 2010).

No obstant, les observacions amb satél-lits de temperatura i distribucié de
vapor d’aigua tenen una resolucio vertical més baixa que les radiosondes o les mesures
amb avio.
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1.4. El radiosondatge de Barcelona

L'any 1919 es crea, dins de l'organisme de I'Organitzacié Meteorologica
Internacional (1873), la Comissié Internacional per a I'Estudi de I’Alta Atmosfera.
Aquesta es va encarregar, a partir de 1913, de coordinar el langcament de globus sonda
en dies assenyalats (anomenats dies internacionals) amb el proposit d’estudiar I'alta
atmosfera a escala europea. A Catalunya, I'interes per aquests estudis es va concretar
I'any 1914, quan l'Institut d’Estudis Catalans va aprovar el projecte del Dr. Eduard
Fontseré per a la creacié de I'Estacio Aerologica de Barcelona. Aquesta estacio es va
ubicar a un atic de la placa Urquinaona, des d’on es llancaven i se seguien els globus
pilot. Amb els llancaments, que tan sols es duien a terme en els dies internacionals, es
realitzaven estudis locals de vent (marinada i tramuntana) amb la col-laboracié del Dr.
Ramon Jardi, Dr. Alvarez Castrillon i del Dr. Pélit.

Figura 1.11. Esquerra: Preparaciéo d’un
sondatge, I'any 1914 a Barcelona.
Dreta: El professor Jardi i un ajudant
inflen el globus i comproven la seva
forca ascensional. Darrera, Eduard
Fontsere puja per 'escala al terrat.
(Font: Publicacions breus del SMC)

Posteriorment, I'any 1921, amb la creacié del Servei Meteorologic de Catalunya
(SMC), I'Estacié Aerologica va passar a formar part d’aquesta empresa publica, i els
llangcaments dels globus pilot es van passar a fer des de I'Edifici del Rellotge de la
Universitat Industrial de Barcelona (Publicacions breus del SMC, 2005).

Les dades recollides eren de gran importancia per a la navegacid aéria de
I’epoca i es difonien per radio poc després del sondatge diari. S’enviaven a Madrid a
través de la I'estacio militar de Montjuic, i des de I'emissora de Carabanchel cap a tot
Europa. D’altra banda, amb I'aparicié del servei aeri que comunicava Barcelona amb
Madrid i Marsella, i més tard amb Roma, les companyies aeries demanaven informacid
del temps al SMC i oferien observacions de vol. El periode de funcionament de
I’Estacié Aerologica va acabar amb la destruccié de les instal-lacions del SMC I'any
1939 per raons historiques evidents.

Posteriorment, durant els anys 80 i 90, tant I'Entitat Metropolitana de Serveis
Hidraulics i Tractament de Residus com el Departament de Medi Ambient de la
Generalitat de Catalunya feien llangaments puntuals de globus captius per coneixer
I’estat de I'atmosfera en els primers 1000 metres. L'objectiu d’aquestes mesures era
basicament coneixer I'estat de la baixa troposfera per poder fer estudis relacionats
amb episodis de forta contaminacié atmosferica en arees urbanes i industrials, estudis
gue van adquirir gran importancia en aquests anys.
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A partir de 1997, després de molts esforgos, I'actual SMC gestiona |'estacié de
radiosondatge situada al terrat de la facultat de Fisica de la Universitat de Barcelona a
95 m sobre el nivell del mar®.

Sistema de coordenades geografiques: Lon: 2°7’ 4.440” Lat: 41°23’ 4.838”
“ e UTM (31N): E(x): 426340.8 m  N(y): 4582041.0 m

Figura 1.12. Localitzacié de I'estacié de radiosondatge de Barcelona. (Font:
ICC)

Després d’un periode inicial de proves, al mes de maig de 1998 s’estableix el
compromis de fer un radiosondatge diari (a les 12 UTC), i a partir del mes de maig de

? Concretament, el primer radiosondatge des d’aquesta nova localitzacid tingué lloc el 2 de setembre
d’aquell any.
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1999 es duen a terme dos radiosondatges diaris (a les 00 UTC i 12 UTC) tots els dies de
I'any, tal com es fa a la resta d’estacions de radiosondatge del mén. De fet, 'OMM
recomana fer aquests dos llangaments simultanis a totes les estacions repartides arreu
del planeta.

Tanmateix, van haver de passar uns quants anys, per causes alienes al SMC, per
tal que les dades mesurades a Barcelona s’integressin a la xarxa meteorologica
mundial®. En particular, es va incloure dins de la Xarxa Global de Telecomunicacions de
I’'OMM per a la difusio de la informacié meteorologica el 16 de desembre de 2008. Aixi
doncs, amb el codi de I'estacié, 08190, els altres serveis meteorologics i centres de
recerca d’arreu del mén poden consultar les dades registrades a Barcelona.

A part d’aquesta estacid, el Servei Meteorologic de Catalunya ha realitzat
alguns radiosondatges temporals a Lleida i a Sort. En el cas de la capital de la terra
ferma es va implementar per a I'estudi de la calamarsa al llarg de I'estacio estiuenca.
En el cas del Pirineu, es va aprofitar I'estacié ben completa que es troba en aquell
indret. Durant la tardor de I'any passat, gracies a la col-laboracié del SMC amb el
projecte MEDEX4, es van realitzar alguns radiosondatges extres a les 06 i 18 UTC en
dies puntuals amb I'objectiu de millorar les previsions meteorologiques en situacions
de fort forcament sinoptic a la Mediterrania Occidental. Més recentment, a
conseqliencia del nuvol de cendres del volca islandés que entra en erupcié la
primavera d’enguany també es va realitzar alguna observacio extra.

1.5. Altres sondatges atmosferics

Una variant més modesta del radiosondatge és la del globus captiu, o globus
sonda, el qual s’infla igualment amb heli o hidrogen i es llanca a I'atmosfera, pero es
deixa que voli en llibertat, siné que es lliga a un cable que permet recuperar-ho en
qualsevol moment (Costa et al. 2005). Els sensors mesuren les condicions
meteorologiques en la vertical d’un punt, i per a determinats estudis és el metode més
apropiat.

Una varietat del radiosondatge ordinari son les sondes descendents, les quals
son llancades des d’avions i transmeten les dades a les estacions terrestres mentre
baixen. També és de gran utilitat per a I'estudi d’una determinada capa de I'atmosfera
I'anomenat “globus sonda horitzontal”. Aquest globus esta fabricat, a diferéncia dels
ordinaris, d’'un material molt poc dilatable, de manera que s’infla a una pressié que
permet que aquest es mantingui en suspensidé a un nivell prefixat dins de I'atmosfera.
Sén globus que perduren molt de temps en l'aire, fins i tot mesos, i van equipats amb
sensors que envien les dades de mesura tant a estacions terrestres com a satel-lits, els
guals reenvien la informaci6 a d’altres estacions terrestres.

3 D’aquest fet es treura profit en el present treball tal com es veura al capitol 6.

* MEDEX (Mediterranean Experiment Information Center): Aquest projecte neix a partir d’un comiteé
format per diversos paisos amb I'objectiu de millorar el coneixement i el pronodstic de ciclons que
produeixen gran impacte en el temps meteorologic del Mediterrani (Jansa et al., 2000).
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2. Instrumentacio

L'objectiu d’aquest capitol és donar a coneixer la instrumentacié necessaria per
a la realitzacié d’un radiosondatge. No només es comentaran les caracteristiques
tecniques dels instruments sind també les fonts d’error d’aquests. Com ja s’ha
comentat al principi d’aquest treball, ens centrarem en el radiosondatge de Barcelona,
que des d’un principi I'empresa comercial en el subministrament del material ha sigut
Vaisala.

Tal com s’ha vist en I'apartat anterior, una observacié amb radiosonda permet
obtenir un perfil vertical de I'atmosfera de diferents variables meteorologiques.
Aquest instrument esta lligat a un globus i disposa d’un transmissor de radio per a
enviar aquesta informacié a I'estacié d’observacio.

2.1. La radiosonda

Actualment, la radiosonda que s’empra en els radiosondatges de Barcelona és
la que es pot veure a la seglient figura:

Figura 2.1. Radiosonda Vaisala RS92-SGP

Els principals beneficis d’aquestes radiosondes sén:
= Nivell de mesura de PTU més alt del mén.
*= Transmissio estable.
= Excel-lent disponibilitat de dades durant el sondatge.
» Compleix I'estandard ETSI” (operant a 400 MHz).
= Freqliencia ajustada electronicament.
= Reacondicionament del sensor d’humitat per a millors prestacions de mesura.

> ETSI (European Telecommunications Standards Institute): organitzacié d’estandarditzacié de la

industria de les telecomunicacions (fabricants d’equips i operadors de xarxes) d’Europa, amb projeccié
mundial.
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= (Cada radiosonda esta empacada en una bossa hermetica de foli metal-lic que
garanteix la seva proteccié en magatzem a llarg termini.

A més, la radiosonda Vaisala RS92-SGP té un codi fiable que correlaciona amb el
receptor de GPS. Aquest receptor, gracies al seu rapid buscador, assegura que tots els
satel-lits a la vista son localitzats. D’altra banda, el fet que tota la transmissié de dades
sigui digital suposa un gran avantatge respecte la transmissié analogica. Per exemple,
la disponibilitat de dades durant el sondatge és molt bona, els errors de telemetria®
sempre es detecten, es consumeix menys poténcia i es disposa de més canals en la
banda de freqiiéncia meteorologica. Finalment, assenyalar que els sensors de PTU de
la radiosonda RS92-SGP estan calibrats amb la maquina CAL-4. Dissenyada i construida
per Vaisala, és la maquina més avancada del mén per a la produccid massiva de
sensors de PTU.

A continuacié, s’esmenten els principals trets caracteristics de les radiosondes
gue els fabricants han de tenir ben present:

= Ampli rang de condicions meteorologiques que han de mesurar aquests
instruments:

Pressio: de 1050 a 5 hPa
Temperatura: de 50 a -90°C
Humitat relativa: de I’1 al 100 %

= Les radiosondes han continuar sent operatives amb condicions de pluja intensa,
de tempesta, de vent fort, etc.

= Ha de ser poc robusta, de pes lleuger i dimensions petites.

=  Segons 'OMM convindria enregistrar-les cada segon per disposar-ne una
mostra cada 5 metres en la vertical.

» En general, les radiosondes només es fan servir una vegada i, per tant, el seu
cost de fabricacid ha de ser el més baix possible.

= Un calibratge facil i estable és de gran importancia, sobretot si les radiosondes
han d’estar emmagatzemades durant un bon llarg periode de temps (més d’un
any) com, per exemple, a I'’Antartida on les radiosondes no és poden entregar
més d’una vegada I'any.

= Una radiosonda ha de ser capag de transmetre un senyal intel-ligible al receptor
de superficie a una distancia de fins a 200 km.

= La tensio de la bateria de la radiosonda varia segons el temps i la temperatura.
Aixi doncs, la radiosonda ha d’estar dissenyada per a acceptar variacions en la
bateria sense perdua de precisid en les mesures.

» Es important que les radiosondes siguin respectuoses amb el medi ambient ja
que després de tornar a la superficie terrestre o caure sobre el mar, pot ser
recollida per alguna persona o animal, o simplement deixada fins que es
descompongui.

6 . . . ;. . . .
Telemetria: tecnologia que permet la mesura remota de magnituds fisiques i el posterior enviament de
la informacié cap a I'operador del sistema.
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i. 5
— Debanador

Separador

Electronica

Caixa de

la bateria
Tapa

Bateria

Figura 2.2. Parts d’una radiosonda (Font: Vaisala).

Dades tecniques de la radiosonda RS92-SGP

Dimensions: 220x 80 x 75 mm

Massa amb la bateria: 227 g

Temps operatiu de la bateria: 135 min aproximadament
Banda de freqliencia: 403 MHz

Rang de freqiiéncies: 400 - 406 MHz

Estabilitat de la freqliéncia: + 2 kHz

TRANSMISSIO PER RADIO

Les bandes de I'espectre de freqliencies de radio sén especificades per la
International Telecommunication Union (ITU). Pels radiosondatges existeixen dos
freqglieéncies assignades: la banda de 400 MHz per radiosondes que mesuren també el
vent i la banda de 1680 MHz per antenes mobils i radioteodolits.

En alguns paisos, 'administracié ha assignat part d’aquestes bandes a altres
usuaris i, com a conseqiéncia, no esta disponible tota la banda per les operacions de
radiosondatges. En d’altres on la xarxa d’estacions d’aquest tipus és forca densa, els
llangadors es troben amb limitades longituds d’ona per a rebre el senyal. Actualment,
molts governs intenten millorar I'eficiencia de I'Us de freqliéncia de radio ja que, per
exemple, els radiosondatges hauran de compartir amb un gran nombre d’usuaris en el
futur. Per aquest motiu, la majoria de paisos hauria de permetre treballar als
transmissors i receptors de radiosonda amb amplada de banda molt inferior a 1 MHz
per tal d’evitar senyals d’interferéncia.
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Respecte els transmissors, la majoria d’aparells moderns estan fets de vidre per
tal d’assegurar estabilitat en la freqliencia durant el sondatge. A una freqlieéncia de 400
MHz (amb la que es treballa en el radiosondatge de Barcelona) es necessita un
transmissor amb una potencia inferior als 250 mW.

BATERIES

Tal com s’ha comentat en un dels punts de les principals caracteristiques de les
radiosondes, aquestes han de tolerar canvis importants en la tensié d’alimentacié.
D’altra banda, les bateries han de subministrar poténcia durant més de dues hores ja
qgue I'enlairament pot patir algun retard i el vol durar fins a un parell d’hores. A més,
les bateries han de ser lleugeres i factibles aixi com disposar d’una llarga vida en ser
emmagatzemada. Independentment, les bateries han de ser respectuoses amb el
medi ambient un cop el globus rebenta i la radiosonda cau a la superficie terrestre.
Existeixen dos tipus de bateria Utils per les radiosondes, les seques i les que s’activen
amb aigua.

El gran avantatge de les bateries seques és el seu baix cost economic . No
obstant, llur temps de vida emmagatzemades és baix i la tensié de sortida varia molt
més durant la descarrega que les bateries activades amb aigua. Aquestes Ultimes,
poden estar emmagatzemades durant periodes de temps molt llargs. Les reaccions
quimiques generen calor interna, reduint la necessitat d’aillament termic i ajudant a
estabilitzar la temperatura dels aparells electronics de la radiosonda durant el vol. En
els llangcaments que es realitzen diariament des del terrat de la facultat de Fisica
s’empren les bateries que no produeixen tensid fins que no es remullen en aigua ja
que a part d’aquests avantatges, no conté metalls pesants.

g
n
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Figura 2.3. Bateria seca RSB511 i bateria activada amb aigua
RSB912P (Font: Vaisala).

Les bateries que s’activen amb aigua s’han de submergir en aquest liquid

durant 4 minuts. Després d’aquest procés, és recomana fer el llancament al cap de 15
minuts a tot estirar per tal d’assegurar 120 minuts de temps de vol.
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2.1.1. Temperatura

La majoria de radiosondes modernes mesuren la temperatura a la troposfera
amb un error estandard entre 0.1 i 0.5 K. A pressions inferiors als 30 hPa (ja en
I'estratosfera), la precisié de la radiosonda és similar a la que es déna al llarg de la
troposfera.

Rang de mesura: -90 ... +60°C
Temps de resposta’:
1000 hPa <04s

100 hPa <1s
10 hPa <25s
Resolucié: 0.1°C
Precisio
Incertesa total en sondatges: 0.5°C
Repetibilitat en calibratge®: 0.15°C
Reproductibilitat en sondatge™:
1080 — 100 hPa 0.2°C
100 -20 hPa 0.3°C
20—-3 hPa 0.5°C

Els sensors de temperatura més moderns tenen una velocitat de resposta als
canvis de temperatura suficientment rapida per assegurar que I'error sistematic degut
al retard térmic durant I'ascens sigui inferior a 0.1 K a qualsevol capa amb guix d’1 km.
Amb un rang d’ascensié habitual, aixd s’aconsegueix amb un sensor amb una constant
de temps inferior al segon (en el cas de Barcelona < 0.4 s) en els primers km de vol. A
més, els sensors de temperatura han d’estar dissenyats de tal manera que s’eviti
incloure en la mesura els errors de radiacié. Els errors d’infraroig es poden evitar
afegint una capa al sensor amb baixa emissivitat en aquest interval de I'espectre
electromagnetic. D’altra banda, els sensors de temperatura també han de suportar la
sacsejada durant el llangament i han de ser estables en la precisié de calibratge al llarg
de molts anys.

Habitualment, el rang de resposta d’aquest sensor es mesura a partir de la
constant de temps™?, T:
dT, 1
+=1.1,-7)
dt =
on T,és la temperatura del sensor i Tés la

temperatura “real” de laire.

" Temps que triga qualsevol instrument en respondre “completament” a un canvi en el senyal d’entrada.
® 2 sigma (k=2) a nivell de confianca 95%. S’inclouen els efectes de repetibilitat, els efectes deguts a
condicions de mesura, efectes dinamics (temps de resposta)...

? Desviacié estandard de diferéncies entre dos calibratges successius repetits, k=2 nivell de confiabilitat.

1% Desviacié estandard de diferéncies entre sondatges bessons.

1 Temps que triga I'instrument en registrar el 63% del canvi produit en el senyal d’entrada (WMO,2008)
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La constant de temps dels sensors de temperatura ve determinada no només
pel material del qual esta fet sind també per la seva forma, concretament, és
proporcional al radi del sensor de volum per unitat de superficie. Es a dir, interessa
que els sensors siguin prims i tinguin una superficie gran per tal que aquests siguin
més efectius a I’hora d’obtenir una resposta rapida. La variacié de la constant de
temps s’expressa de la seglient manera:

T:TO'(p'V)in
on pés la densitat de l'aire, v la velocitat de I'aire sobre el
sensor i N una constant (0.4 — 0.8) del sensor que depén de la
seva forma i I’estat caracteristic del flux (laminar o turbulent).

La millor posicié pels sensors de temperatura de la radiosonda és a sobre
d’aquest aparell. Aixi doncs, I'aire escalfat o refredat en contacte amb el cos de la
radiosonda o amb el suport del sensor no pot fluir sobre aquest. Aix0 s’aconsegueix
muntant el sensor amb un bra¢ que el mantingui en la posicié requerida durant el vol
(figura 2.4.). A més, per mesurar correctament la temperatura a pressions baixes, tant
el suport com les connexions eléctriques del sensor han de ser suficientment prims
per tal que els errors d’escalfament i refredament de la conduccié térmica a través de
les connexions siguin negligibles.

Figura 2.4. Radiosonda Vaisala RS92-
SGP (Font: Vaisala).

Antena GPS

Caixa de la bateria
Connector de la interficie
Antena

Sensor de temperatura
Sensors d’humitat
Sensor de pressid
Interficie GC-25

o Nk~ WN R

Amb aquest metode d’exposicid, el sensor de temperatura de la radiosonda
esta exposat directament a la radiacid solar i a la infraroja de I'atmosfera. Els sensors
reben radiacié solar durant els sondatges dilirns i, conseqiientment, intercanvien
radiacio d’ona llarga amb el superficie i I'espai exterior tot el temps. La magnitud
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d’aquests errors de radiacié depenen només lleugerament de la mida i forma dels
sensors, ja que els coeficients de transferencia convectiva de calor varien segons
aquestes caracteristiques geometriques. Per tant, errors petits de radiacié s’obtenen
amb sensors petits, pero només quan I'abric del sensor absorbeix poc la radiacio solar
i la d’ona llarga. Aquest requeriment s’aconsegueix depositant una capa fina de
metall. Cal tenir en compte que moltes pintures blanques tenen alta absorcié en
I'infraroig i, per aquest motiu, no sén les més idonies per I'abric dels sensors de la
radiosonda.

Una conseqliencia addicional de col-locar el sensor de temperatura a sobre del
cos de la radiosonda és que, quan precipita o travessa un nuvol en I'ascensio, el sensor
pot ser recobert d’aigua o gel. Per aix0, és molt important que el disseny del sensor
desfaci eficientment I'aigua liquida i solida. En primer lloc, I'evaporacié d’aigua o gel
guan emergeix d’un nuvol a través de capes més seques el sensor es refredara més
gue lI'ambient. En segon lloc, I'absortivitat és diferent en l'infraroig del sensor de
temperatura quan roman cobert de gel durant el vol. Aixi doncs, un biaix sistematic
anomal de l'intercanvi de calor en infraroig s’introduira a les mesures amb gel al
sensor, especialment a baixes pressions.

2.1.2. Pressio

Tal com s’ha comentat a l'inici d’aquesta seccid, els sensors de pressié han de
tenir una elevada precisié sobre un rang dinamic molt gran amb una resolucié de 0.1
hPa per a pressions superiors a 100 hPa i 0.01 hPa per a pressions inferiors a aquest
llindar. Els canvis en la pressié es relacionen, habitualment, amb canvis eléctric o
mecanics de certs materials.

Els sensors de pressid, en general, s’instal-len a l'interior del cos de la
radiosonda per tal de minimitzar els canvis de temperatura. En alguns casos, el sensor
s’embolcalla de bossetes d’aigua per a reduir el refredament. Quan les bateries que
s’activen amb aigua, com és en el cas de Barcelona, la calor generada per la reaccio
quimica a la bateria s’empra per a compensar el refredament intern de la radiosonda.
Tanmateix, inclds en aquest cas, el disseny de la radiosonda ha d’evitar generar
gradients de temperatura entre el sensor i els seus components eléctrics associats.

El sensor de pressid i el seu transductor son dissenyats de tal forma que la
sensibilitat augmenta quan la pressid disminueix. El temps de resposta de la
radiosonda és molt petit i, conseqliientment, els errors de retard no sén significatius.

Seguint el rapid desenvolupament en I'Gs de la silicona, molts sensors de
pressio estan fets d’aquest material com és el cas del radiosondatge de I'estacié
08910. En particular, consta d’una petita cavitat formada per un forat en una capa
gruixuda de semiconductor. Aquest forat esta cobert amb una capa molt fina de
silicona, amb la qual la cavitat pot suportar pressions molt baixes. Aixi doncs, la cavitat
funciona com un sensor de pressid, amb la pressié atmosferica detectada a partir de la
deflexié del cobriment de silicona.
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Un metode de detectar la deflexié de la silicona és emprar un sensor capacitiu.
En aquest cas, la capa fina de silicona a través de la cavitat esta recoberta amb una
capa metal-lica i un segona capa, també metal-lica, utilitzada com una placa de
referéncia (figura 2.5). La deflexié del cobriment de silicona es mesura a partir de la
variacio en la capacitat entre aquestes dues capes.

Figura 2.5. Col-locant el sensor de pressid en la posicid correcte pel
llangament (Font: Vaisala).

Informacio técnica:

Rang de mesura: 1080 — 3 hPa
Resolucié 0.1 hPa
Precisio:
Incertesa total en sondatge
1080 — 100 hPa 1 hPa
100 -3 hPa 0.6 hPa
Repetibilitat en calibratge
1080 — 100 hPa 0.4 hPa
100-3 hPa 0.3 hPa
Reproductibilitat en sondatge
1080 — 100 hPa 0.5 hPa
100-3 hPa 0.3 hPa

2.1.3. Humitat
L’exit de I'operativitat dels sensors d’humitat relativa de les radiosondes rau en

el rapid intercanvi de molécules d’aigua entre el sensor i I'atmosfera. Si el lliure
intercanvi d’aquestes molecules es veu obstaculitzat a mesura que la radiosonda
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ascendeix, la contaminacié en el sensor de concentracions anteriors més altes de
vapor d’aigua podria provocar un biaix sistematic i substancial en les mesures a
temperatures més baixes.

Respecte la constant de temps, aquesta s’'incrementa molt més rapidament
durant I'ascens que no pas la del sensor de temperatura. Dit en altres paraules, els
errors en la humitat relativa s’incrementen amb la disminucié de la temperatura.

L'higrometre de la radiosonda RS92 és una capacitat electrica de pel-licula
prima (thin-film) amb doble sensor, tal com la majoria de radiosondes modernes. El
principal avantatge respecte el seu precedent, resisténcia de carboni, és la
practicament linealitat amb la humitat relativa. A més, la dependéncia de Ia
temperatura és poc important i la histéresi relativament petita, amb menys d’un 3%.
La contaminacid provocada per un nuvol o boira s’elimina escalfant el sensor
periodicament durant el vol per 'altre sensor. De fet, els dos sensors escalfen en
seqliencia, i la mesura la pren el sensor passiu (Shellhorn, 2003). D’altra banda,
gualsevol contaminacid quimica s’evita escalfant el sensor durant el ground check
abans del llancament de la radiosonda.

L'exactitud amb la que es necessita mesurar aquesta variable meteorologica
obliga al sensor que estigui ben ventilat. No obstant, el sensor també necessita estar
protegit tant com sigui possible de la deposicié d’aigua o gel sobre la seva superficie o
suport, i també de la calor solar. Per aquest motiu, els sensors més petits d’humitat
relativa, com les capacitats thin-film estan muntats en un brag extern, tal com passa
amb el sensor de temperatura (figura 2.6).

Sensors

Proteccio d'humitat
Sensor de

temperatura

EEPROM pels
coeficients de
calibratge

Placa de sensors

10-pin connectar Sensor de pressid

per a la interficie

Figura 2.6. Radiosonda RS-92, és a dir, sense GPS, on es pot visualitzar
de manera esquematica la localitzacié dels diferents sensors (Font:
Vaisala).

Informacid técnica
Rang de mesura: 0-100 %RH
Temps de resposta (6 m/s, 1000 hPa)
+20°C <0,5s
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-40°C <20s
Resolucié: 1 %RH
Precisio:
Incertesa total en sondatge: 5 %RH
Repetibilitat en calibratge: 2 %RH
Reproductibilitat en sondatge: 2%RH

2.1.4. Vent

Les observacions del vent en capes superiors a la superficie terrestre sén
essencials per als pronostics operatius meteorologics sobre totes les escales i latituds.
A més, son vitals per a la seguretat i economia de les operacions aéries. Les incerteses
en la mesura del vent son factors que limiten I'artilleria moderna i, per tant, sén
importants per la seguretat de les operacions militars. També, coneixer el perfil
vertical del vent i possibles cisallaments és critic pels llangaments de vehicles espacials
i coets. A la capa limit, sabent la intensitat i direccié del vent, entre moltes altres
variables, és pot pronosticar la contaminacié d’un indret.

Tal com s’ha comentat anteriorment, el sistema emprat per a determinar la
posicido de la radiosonda i, per tant, el vent és mitjancant GPS (Global Positioning
System). Aguest sistema de navegacid es basa en senyals de radio que es transmeten
des d’una constel-lacié de 24 satél-lits orbitant al planeta en 6 plans. La configuracio
d’aquesta constel-lacié de satel-lits és tal que des de qualsevol punt del mén i en
qualsevol instant existeixen a sobre de I’horitzé un minim de 4 satél-lits.

Les longituds d’ona dels senyals GPS sén curtes (al voltant de 20 cm). Per
aquest motiu, I'antena de la radiosonda que rep el senyal de GPS ha de situar-se a la
part superior del seu cos i estar lliure d’obstacles en totes les direccions cap a
I"horitzé. Tanmateix, la localitzacio de I'antena GPS pot entrar en conflicte amb la del
sensor de temperatura. D’altra banda, els senyals de GPS han de ser preprocessats a la
radiosonda per convertir la informacié GPS a senyals que es puguin transmetre a
I’estacid en superficie a la freqliencia de la radiosonda.

Les radiosondes amb GPS més antigues eren forca susceptibles a interferencies
de freqliencia de radio externes ja que el receptor de navegacié de la radiosonda fou
dissenyat per detectar senyals febles de GPS. En els dissenys més recents, com ara la
RS92, la proteccid contra les interferencies d’aquest tipus s’ha optimitzat. Les
radiosondes GPS sén, actualment, més d’una quarta part de la xarxa global. Aquestes
proporcionen la posicié en tres dimensions amb molta precisio.

Informacid técnica

Nombre de canals: 12
Incertesa en la posicié horitzontal: 10 m
Incertesa en la posicié vertical: 20m

Incertesa en la velocitat del vent*?: 0,15 m/s
Incertesa en la direcci6 del vent®®: 2°

12 . ez N . N .
Desviacié estandard de diferéncies entre dos sondatges bessons.
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2.1.5. Geopotencial

L’altura geopotencial no es mesura directament, sind que es calcula a partir
d’altres variables mesurades per la radiosonda. En particular, ve donat per la seglient
expressio seguint I'aproximacio hidrostatica:

R p
Z= ——ITVd(In p)
Po
on pip, son els nivells en que es vol calcular el gruix de geopotencial, Tv(p)la
temperatura (absoluta) virtual de l'aire, i Ri ¢ les constants dels gasos i de gravetat,
respectivament.

A la practica, aquesta integral es resol amb diferéncies finites considerant
estrats limitats per dos nivells de dades. Se suposa un perfil lineal (amb el logaritme
natural de la pressid) de la temperatura virtual de I'estrat que es calcula a partir de les
temperatures virtuals en el nivell superior i inferior del mateix:

T,..,+T
Zk — Zk_1+5 v,k-1 v,k |n pkfl
g P«

on k es refereix al nivell k-éssim.

Com a conseqiiéncia dels pocs metres de gruix d’aquests estrats, que el perfil
de la T,és practicament monoton dins dels estrats i el fet que sigui practicament igual

la mitjana aritmética i la barotropica els errors en el geopotencial son de pocs metres.

La seva incertesa, pero, varia segons sigui per a un nivell de pressid especific o
bé per algun nivell en que la temperatura i la humitat relativa tinguin un perfil
caracteristic, com ara la tropopausa. L’error en |'alcada geopotencial en qualsevol
instant del vol ve donat per la seglient expressio:

R ST dp R ST dp
g,(t)=—||&(p)-—-&,(p)|—+— T,(p)+& (p)-—¢,(p)|—
(t.) gF{T()gpp()pgi ()T()gpp()IO

II’

on P, és la pressio en superficie, p, és la pressié “real” en el moment t;, p; +gp(p1)és

la pressi6 que indica la radiosonda en l'instant t,, gT(p) i€ (p) son les incerteses en

p
les mesures de temperatura i pressio, respectivament.

Per un nivell de pressio estandard en concret, p,, la pressi6 en el limit superior

de la integral esta especificada i, llavors, no esta subjecte a errors del sensor de
pressid. Aixi doncs, I'expressié anterior es redueix a la seglent:

 f{dem, amb velocitat del vent més gran que 3 m/s.
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o (0)= 2 {010, 0)| 2

En general, els geopotencials a partir d’'un nivell de pressié es poden mesurar
forca bé, fet crucial per les analisis sinoptiques i numeriques de superficies
isobariques. No obstant, els errors en els nivells significatius sén considerables.

2.2. La preparacio del sondatge (Ground Check)

L’estacio de superficie de Vaisala GC25 verifica la funcionalitat de la radiosonda,
la precisio dels seus sensors i estableix la seva freqiiencia.

Figura 2.7. Ground Check Vaisala GC25. 1: cambra  2: display
3: Botons 4: Cable de comunicacié 5: Safata de la radiosonda

6: Interruptor d’energia. (Font: Vaisala)

La cambra conté un dessecant (cartutx de tamis molecular, regenerable) que
proporciona una humitat de referéncia de 0%RH. Per a una realitzacié optima, la
GC25 ha de ser calibrada correctament i el dessecant ha d’estar totalment sec.

Dades tecniques:

Condicions operatives
Humitat: 0—-85% RH
Temperatura: 5 —45°C
Sensor de temperatura (PT-100)*

 pt-100: RTD (Resistance Temperature Detector ) de plati la resiténcia del qual val 100 Q quan la
temperatura és de 0°C.
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Incertesa: 0,1°C
Resolucié: 0,01°C
Dimensions: 25cmx 18 cmx9cm

Massa: 2,1kg

Font d’energia
Entrada: 100-240V
Sortida: 16 V (DC)

FASES DE LA PREPARACIO
La preparacio del sondatge es porta a terme en diferents fases:

= Reacondicionament: per tal de disposar d’'un bon sensor d’humitat a la
radiosonda, el ground check (gc) inclou una fase en que s’elimina la possible
contaminacié en aquests sensors. Tanmateix, si no fos aixi, la contaminacio del
sensor podria introduir un petit biaix en la mesura de la humitat. En aquesta
fase de reacondicionament, que dura 3 minuts, la radiosonda es col-loca en
I’aparell de la figura anterior.

= Establir la freqliencia de transmissio: de fet, aquest procés es pot fer amb
aquest aparell GC25 o bé directament des del software.

= Ground checking: consisteix en comparar els sensor de la radiosonda amb
referéncies. L'usuari déna els valors de referéencia a I'equip GC, que els compara
amb els donats per la radiosonda i realitza les correccions necessaries. En el cas
de [l'estacid d’estudi, aquests valors de referéncia son transferits
automaticament mitjancant un cable que el connecta amb I'ordinador, excepte
el valor de pressio.

En aquest darrer procés, la radiosonda es rebutja durant la preparacié del sondatge
quan s’excedeix algun del seglients Ilindars:

Pressid: + 3 hPa

Temperatura: +1°C

Humitat: +4 % RH (a 0 % RH)

Obviament, aquests controls han de tenir lloc pocs minuts abans del llancament.
L'objectiu que es persegueix amb aixd és prevenir las radiosondes malmeses i millorar
el calibratge de les radiosondes ja que poden perdre exactitud quan sén transportades
i emmagatzemades.

El llangament
Un cop s’ha superat amb eéxit el ground check de la radiosonda arriba el

moment de fer el llancament. Aquest procés, tant si es fa manualment o
automaticament, es pot veure dificultat per la forca i direccié dels vents en superficie.

31



“10 anys de radiosondatge de Barcelona: control de qualitat de dades”

Figura 2.8. Imatges d’estacions automatiques de radiosondatge de
VAISALA (Font: Vaisala) .

Els sensors de la radiosonda funcionaran correctament si la ventilacié d’aquests
és I'adequada just abans del llancament. En el cas que estigui plovent, és necessari
protegir-la.

D’altra banda, cal tenir present que la radiosonda no pot estar suspesa massa a
prop del globus en el vol ja que aquest és una font de contaminacid per a les mesures
de temperatura i humitat relativa. L'aire deixant, escalfat pel contacte amb la
superficie del globus durant el dia, i refredat durant la nit, se situa a darrera del globus
mentre ascendeix. A més, la superficie del globus es pot veure afectada pel vapor
d’aigua en el cas que el globus travessi un navol i perjudicar, doncs, en les mesures
amb la radiosonda. Per tots aquest motius, la radiosonda incorpora un cordill per
lligar-la al globus. La longitud d’aquest varia segons I'altura maxima d’observacié ja
que l'escalfament i refredament produit pel rastre del globus és més fort a pressions
baixes. Aixi doncs, 'OMM recomana una longitud de 20 m per altures de fins a 20 km i
el doble de longitud si s’assoleixen els 30 km.

2.3. El globus

Basicament, existeixen dos tipus de globus emprats en meteorologia:

- Globus pilot: s’utilitzen per a mesures visuals del vent i els ceiling ballons per a
la mesura de l'altura de la base dels navol i, normalment, no porten gaire
carrega. La seva forma esférica roman practicament constant en tot el vol.

- Els globus que s’utilitzen per portar instruments enregistradors i de transmissio
per a observacions diaries de nivells superiors sdn coneguts simplement com a
globus de sondatge. Aquests han de ser capacos d’ascendir una carrega entre
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200 g i 1 kg fins a altures de 30 km a una velocitat prou rapida com per ventilar
els aparells de mesura.

El millors materials per tal que sigui extensible un globus sén el cautxd natural i el
cautxu sintetic basat en el neopre. El cautxd natural manté millor la seva forma que el
neopre, que és més fort i pot estar fet d’'una capa molt fina. La temperatura no li
afecta tant com '0zé i la radiacio ultraviolada d’altes latituds. Ambdds materials poden
estar composats per diferents additius per tal de millorar el temps d’emmagatzematge
o bé per resistir millor les baixes temperatures en ple vol.

La major part dels globus hauria de tenir un coll entre 1 i 5 cm de diametre i entre
10 i 20 de llargaria, segons la mida del globus. En el cas dels globus de sondatge, els
colls han de ser capacos de resistir una forca de 200 N (= 20 kg) sense danys. D’altra
banda, s’han d’expandir com a minim 4 vegades més que en el moment del
llangament. Un cop inflats, els globus han d’adaptar una forma esferica o bé en forma
de pera.

Per descomptat, cal complir les condicions d’emmagatzemament per tal que sigui
operatiu al cap d’un temps relativament llarg. Aixi doncs, no han d’estar exposats a la
llum (sobretot a la solar) ni tampoc experimentar temperatures extremes.

Segons el principi d’Arquimedes (o de flotabilitat), la sustentacié total d’un globus ve
donar per la seglient expressio:

T=V(p-p,)=0523-D°-(p-p,)
on V és el volum del globus, pla densitat de I'aire, p,la densitat del gas i D el

diametre del globus, que se suposa esféric.

En general, es recomana una velocitat d’ascensié entre 300 i 400 m/min per tal
de minimitzar el temps d’observacié i també proporcionar suficient ventilacié als
sensors de la radiosonda. A més, s’ha de tenir en compte que l'altitud maxima que
s’assoleix és menor quan la temperatura en el moment del llancament és molt baixa.
S’han realitzat diversos estudis sobre la quantitat de gas optima per a aconseguir una
altitud molt elevada. Per exemple, s’Tha comprovat que reduint la velocitat de 390 a
310 m/min tot reduint, és clar, la quantitat de gas en I'inflament, I'altura en la qual el
globus rebenta pot augmentar fins a 2 km. Durant el vol, I'extensié del globus es pot
veure afectada per la péerdua d’elasticitat a baixa temperatura, per I'accié quimica de
I’oxigen, 0zé i radiacio ultraviolada i també per errors de fabricacié tals com forats o
petites taques. Obviament, cal que I'entorn del lloc de llancament estigui lliure
d’arbres, edificis i qualssevol altres obstacles.

En alguns paisos, com a consequencies de fortes mesures de seguretat s’obliga
a afegir un paracaigudes en el globus o qualsevol altre mitja que redueixi la velocitat
de descens després que el globus rebenti. El paracaigudes ha de reduir el descens a
prop de la superficie de tal forma que no superi una velocitat vertical de 6 m/s i també
ser resistent a I'aigua.
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30 m string

IS

OPTION 1 OPTION 2 OPTION 3

o

OPTION 4

Figura 2.9. Accessoris opcionals del radiosondatge. Opcié 1: sondatge
amb paracaigudes TOTEX™. Opcié 2: sondatge sense cap accessori.
Opcié 3: sondatge amb radar reflector. Opcié 4: sondatge amb

paracaigudes (Font: Vaisala).

A d’altres paisos, com ara el Estats Units o Suissa, sovint cerquen les
radiosondes per recuperar-les i aixi reutilitzar-les. S’estima que aproximadament el
18% de les sondes d’EEUU sdn reutilitzades després d’un procés laborids de renovacié,
mentre que al pais del Alps el percentatge s’eleva fins al 60%! (Dabberdt, 2003). De
fet, fa unes decades, al continent america qui es trobava un globus sonda tenia
I'obligacid de portar-ho al servei meteorologic més proper i se’l gratificava amb una
petita recompensa per haver recuperat els aparells, per si es podien aprofitar de nou.

> TOTEX: fabricant japones de globus meteorologics des de I'any 1937.
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Figura 2.10. Estat de
I’equip de sondatge trobat
el dia 31 de juliol de 2009
en una explotacid agraria i
ramadera a  Tordera
(Maresme). S’observa
com el globus esta
totalment estripat pero
s'identifica molt bé les
diferents parts de |Ia
radiosonda. (Font: Bloc de
meteorologia “El temps
amb nom i cognoms”)
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DIMENSIONS DEL GLOBUS:

Moment del llangament Moment de I’esclat

Gruix normal del globus inflat 0,05-0,10 mm 0,003 mm
Diametre del globus 1,00—-1,50 m 5-10m

Taula 2.1. Gruix i diametre del globus en diferents moments del
sondatge. (Font dades: Vaisala)

Aquestes xifres impliquen que el minim dany produit durant la preparacid
prévia al vol, molt probablement donara com a resultat un esclat a baixa altitud.
Evidentment, si es pretén assolir la maxima altura, el globus ha de manejar-se amb la
maxima precaucié durant els preparatiu pel vol. Cal tenir present, que el globus
explota per sobretensid del latex quan aquest s’expandeix i no perquée hi hagi augment
de pressid a l'interior del globus. La pressié del gas dins del globus es manté en
equilibri amb la de I'exterior durant tota I'ascensié. Com aquesta va disminuint, el
volum del globus augmenta fins a tal punt que la sobretensié del latex arriba a la
maxima elasticitat i el globus explota. La massa del globus és de 350 g.

2.3.1. Gasos emprats en I'inflament dels globus

Els globus del sondatge es poden inflar amb hidrogen o heli. El que és I'’element
més lleuger i abundant a l'univers té una forga ascendent lleugerament superior a la
de I'heli, és molt més barat que aquest i es pot aconseguir a practicament tot el mén.
No obstant, presenta un gran inconvenient: és un gas altament explosiu al mesclar-se
amb I'aire. El risc d’incendi o explosio es pot minimitzar si s’"adopten mesures estrictes
de precaucié. Malgrat tot, en el radiosondatge barceloni es va optar per I'opcié de
I'heli. 'empresa CARBUROS METALICOS és I'encarregada de subministrar aquest gas
transportat amb bombones.

2.4 El software

Es important disposar d’un bon programa de processament de dades del
sondatge. A part de les aplicacions, que es comentaran tot seguit, cal tenir present la
interpolacié que es produeix quan hi manquen dades. En alguns casos, aquest
procediment pot introduir errors importants de les mesures.
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LED guan el
sistema esta en
funcionament

LED en Standby

Interruptor general

Figura 2.11. Cara frontal del subsistema processador de sondatge.
(Font: Vaisala)

En el nostre cas, el sistema de sondatge es porta a terme amb el programa
DigiCORA™. Aquest software serveix per a analitzar, arxivar i retransmetre les dades
del radiosondatge. Esta composat per un programa principal i per diverses aplicacions
opcionals. El sistema de sondatge DigiCORA esta format per un ordinador (PC), el qual
esta connectat a un subsistema processador de sondatge a través d’un adaptador de
xarxa. Aquest subsistema de sondatge conté les unitats de processador per a PTU,
cerca de vent GPS i les connexions adequades de les antenes necessaries (també es
pot utilitzar amb un radioteodolit).

Aplicacions:

= Dades crues de PTU: serveix per a visualitzar els valors de pressié, temperatura
i humitat sense processar durant la recepcié de les dades. També mostra les
dades processades.

16 DigiCORA: marca comercial enregistrada de Vaisala als EEUU, entre d’altres paisos.
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RawPTU: 1307.7 = 41252 hPa -379°C 559 %
EdtPTU: 1307.7 = 41249 hPa -380°C 559 %

200 300 400 500 500 700 800 300 1000 1100

80 -F0 -B0 50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 B0 70 B0 S0 100 110
Temperature [*C] Humidity [%]

* Trajectoria de la radiosonda: es pot visualitzar el seu moviment amb diferents
meétodes, per exemple, mostrant la direccié i la distancia des de I'estacié de
sondatge fins la radiosonda o bé amb la latitud i longitud de la mateixa. Fins i

tot, existeix una aplicacié del Google Earth per mostrar aquesta funcio:

H=21962 m R=120.1 km Dir=100 Deg

Solo[nRat
m
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= Vista GPS: es pot saber quins satel-lits estan disponibles, la direccié en la qual
es troben aixi com la informacio pel calcul de vent mitjancant les efemerides.

Theoretical: 8
Tracked: 5
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3. Arxius de dades i representacions del radiosondatge

La finalitat d’aquest capitol és donar a coneixer els dos tipus de fitxers que es
generen cada cop que es realitza un radiosondatge aixi com també la representacio
d’aquestes observacions.

Com es veura en el capitol posterior, a I'hora de treballar amb dades de
radiosondatge cal tenir ben present quin dels dos formats és el més adient segons
I’objectiu de I'estudi en qliestid.

3.1. Codis temp i text

Quan hom realitza un radiosondatge, el software de I'estacié receptora genera
dos tipus de missatges o codis amb les extensions .txt i .tem. El primer fitxer conté les
dades obtingudes del llancament cada 10 o 2 segons'’. En particular, trobem la
seglient informacio:

= Temps de sondatge des del lancament (minuts i segons).
= Velocitat d’ascens en m/s.

= |’altura geopotencial en m.

= La pressié en hPa.

* Latemperaturaen °C.

® La humitat relativa en %RH.

* Latemperatura del punt de rosada en °C.

= Ladireccio del vent en graus.

= Lavelocitat del vent en m/s.

* Lalongitudi la latitud en graus.

El codi temp, abreujat com a TEM, conté la informacié resumida que permet
reproduir el perfil del radiosondatge sense gran perdua d’informacid. A més, conté els
valors de les variables pels nivells estandards®®, significatius, de la tropopausa, del vent
maxim a part de la identificacié de I'estacié i I’hora del radiosondatge. També convé
destacar que es genera a mesura que el globus ascendeix, independentment del fitxer
text. Els grans avantatges d’aquest codi son la baixa mida de I'arxiu i el format
internacional, fets que afavoreixen el rapid i eficag intercanvi de dades globalment. No
obstant, la informacio es presenta de forma, aparentment, illegible.

7 Al febrer de 2009 es va canviar la consola que rep i processa les dades del sondatge. Un dels
avantatges respecte |'anterior és precisament que pot mostrar les dades cada 2 segons en comptes de
cada 10.

'8 En angles mandatory levels.
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Time AscRate Hgt/MSL Pressure

min s m/s m
0 0 0.0 98
0 2 6.0 110
0 4 6.5 123
0 6 5.6 134
0 8 5.5 145
0 10 6.5 158
012 7.0 172
014 6.4 185
0 16 5.6 196
0 18 6.0 208
020 6.4 221
022 6.4 234
024 6.2 246
026 5.9 258
028 6.0 270

Figura 3.1. Primeres dades d’un fitxer .txt. En particular, corresponen

1001.
1000.

hPa

999.
997.
996.
994.
993.
991.
990.
989.
987.
986.
984.
983.
982.

ORANNOPRPUUIOWORMNO OO

Temp RH Dewp Dir Speed Lon

degC % degC

19.
18.
18.
18.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
17.
16.
16.

1 58 10.7
3 56 9.5
1 57 9.4
0O 58 9.6
9 59 9.8
8 59 9.8
7 60 9.9
6 60 9.8
5 61 9.8
4 61 9.8
2 61 9.8
1 62 9.7
0 62 9.7
9 63 9.7
8 63 9.7

al dia 28 de maig de 2010 a les 00 UTC.

100528 00:00

TTAA 78001 08190

99002 19059 25002 00114
85487 11658 16506 70078
40732 29959 17516 30930
20191 56765 23533 15375
88241 56357 23036

77999

31313 48008 82314=

TTBB 78008 08190

00002 19059 11982 16657
13459 55745 04057 66612
99555 12350 11499 17524
27516 55406 29321 66401
99320 43316 11293 46356
56357 55228 54564 66205
99129 51184 11119 53783
21212 00002 25002 11939
44757 20015 55706 19519
21012 99593 18513 11557
44489 24013 55475 24509
17511 99389 17517 11372
44246 22531 55239 23537
24035 99171 22535 11162
44128 25539 55117 24043
31313 48008 82314

41414 ///77

51515 11890 12506 22800
TTCC 78003 08190

70866 57782 26525 50077
88735 57582 27023

77999

31313 48008 82314=

TTDD 7800/ 08190

18259
00326
45341
53583

22894
07500
22483
29758
22288
57764
22100
08010
66658
18517
66450
15519
66231
24038
66106

17508

59181

24002
19519
21027
23538

11656
77563
19357
77394
47357
77182
52183
22793
18513
22531
20514
22321
24536
22154
26037

33600

32509

92776 13656
50569 17325
25049 54946
10637 52183

33889 12047
12719 88558
33450 23516
30561 88383
33258 53746
53374 88174

18511 33776
77640 21512
22011 33506
77441 21015
16518 33303
77222 23036
22034 33149
77100 24538

19012=

30401 54183

40

deg

250
239
238
238
238
238
237
236
235
232
229
225
221
216
210

08513
22513
22530
24538

44875
12358
44418
32541
44241
54176

18017
88618
22011
88417
20524
88190
24040

23012

NNNNNNNNNNNNDNNDN

NNNNNNNNNRPRRPRRPRE

CGUOBRMDWWNROO~NUODMNO
RPRRPRRRPRRPRRERRRRRRERER

Lat
m/s deg deg

41.4
41.4
41.4
41.4
41.4
41.4
41.4
41.4
41.4
41.4
41.4
41.4
41.4
41.4
41.4
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11959 49984 22735 57582 33543 60381 44402 58981 55312
53783 66288 54183 77261 49384 88258 49584

21212 11925 25540 22822 24543 33778 27536 44727 26021
55717 25521 66684 26530 77658 26530 88637 29029 99610
27518 11531 28017 22505 32010 33451 23001 44402 23510
55386 27014 66368 26511 77363 28010 88331 21510 99310
24017 11299 23513 22290 25021 33283 26018 44273 29511
55258 31510

31313 48008 82314=

Figura 3.2. Fitxer temp complet de la mateixa observacié que la figura
anterior. Les dades corresponents als nivells estandards fins a 100 hPa
estan contingudes a la seccié TTAA i a partir d’aquest llindar a la TTCC.
Els nivells significatius es troben a TTBB i TTDD seguint el mateix
criteri que I'anterior®®.

Els nivells estandards sén nivells de pressiéd constant que es requereixen si es
pretén fer una avaluacié completa de I'atmosfera. Aquests sén 1000, 925, 850, 700,
500, 400, 300, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 10, 7,5, 3, 2i 1 hPa. (AMS) . No obstant,
en una observacid habitual de radiosondatge a tot estirar s’assoleix el nivell estandard
de 20 hPa. D’altra banda, els significatius, tal com el seu nom indica, sén superficies de
pressid constant en que les dades de temperatura i/o humitat son suficientment
importants o inusuals com per cridar I'atencié de I'usuari o bé es requereixen per tal
de reproduir correctament el radiosondatge (AMS). Per exemple, les bases i els cims de
capes d’inversid térmica (si el seu gruix és superior a 20 hPa), canvis importants
d’humitat relativa, capes que tinguin més d’1°C entre dos punts per sota dels 300 hPa i
2°C per sobre, etc.

Les seglients grafiques mostren que el codi temp (amb nivells estandards i
significatius) reprodueixen de manera forca aproximada al radiosondatge representat
per les dades cada 2 segons.

¥ No és objectiu d’aquesta seccio ni d’aquest treball explicar I'estructura amb detall dels fitxers TEMP. A
la xarxa, existeixen diverses publicacions on es troba aquesta informacio.
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16000 ?
14000 -
T a partir de codi
} text (2's)
12000
10000 gz idem. amb Td
= ?3\
S 8000
2
6000 ———T.a partir C!e
\\\ nivells estandards
4000
———idem. amb Td
2000 \\
0 T T T T T T T T T T ;
-100  -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Temperatura (°C)
Figura 3.3a. Perfil vertical de temperatura i del punt de rosada del
radiosondatge 09112912 amb dades en format text cada 2 segons
comparant amb dades de nivells estandards. S’ha assenyalat
mitjancant cercles desviacions de temperatura que es poden
visualitzar a simple vista. No obstant, en conjunt, el radiosondatge
d’aquell dia esta forca ben reproduible per I'apartat TTAA del codi
temp.
16000
14000 - =T a partir de codi text
2s)
12000
10000 \\& idem. amb Td (°C)
€
S 8000 |
E
< ———T a partir de nivells
6000 estandards +
significatius
4000
\ — idem. amb Td (°C)
2000 k\§\\
-100  -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Temperatura (°C)

Figura 3.3b. Perfil vertical de temperatures del mateix sondatge que
la figura anterior afegint a les linies més primes les dades dels nivells
significatius fins 100 hPa (és a dir, 'apartat TTBB del codi temp). En
aquest cas, es van donar 19 nivells significatius.
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En aquest segon cas, en que hi ha més nivells significatius, es comprovara que si
només es fan servir les superficies estandards, aleshores, la reproduccié d’aquest sondatge, en
particular la temperatura de rosada, és nefasta.

16000 ‘\ \
14000
\® @ =T a partir de codi text (2 s)
12000 ‘\K
10000 )
g \\ Idem. amb Td
S 8000
2
< C)\\
6000 ———T a partir de nivells
<>\\ estandards
4000
———idem. amb Td
2000
0 T T T T T T T T T T ;
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Temperatura (°C)
Figura 3.4a. Perfil vertical de temperatura i del punt de rosada del
radiosondatge 10010300 amb dades en format text cada 2 segons
comparant amb dades de nivells estandards. S’ha assenyalat
mitjancant cercles les desviacions importants de temperatura. Cal
destacar que la representacié del punt de saturacié és pitjor que la
temperatura ja que la humitat és una variable que fluctua
considerablement. D’altra banda, si es té només en compte els nivells
estandard, la inversid térmica a la baixa troposfera no es pot detectar.
16000 - ‘\ ‘\
14000
T a partir de codi
text (2's)
12000 -
10000 idem. amb Td (°C)
E
S 8000
2
< T a partir de nivells
6000 estandards +
significatius
4000 +
———idem. amb Td (°C)
2000 -
0 T T T T T T T T T T ;
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Temperatura (°C)

Figura 3.4b. Perfil vertical de temperatures del mateix sondatge que
la figura anterior afegint a les linies més primes les dades dels nivells
significatius fins 100 hPa (és a dir, I'apartat TTBB del codi temp). En
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aquest cas, es van donar 38 nivells significatius (19 més que en el cas
anterior).

Com s’ha esmentat anteriorment, des de febrer de I'any 2009 les dades que es
reben en format text son cada 2 segons. Anteriorment, aquesta xifra era de 10 segons.
Per sort, la consola antiga es manté a I'estacié de radiosondatge i, per tant, es poden
obtenir dades d’'un mateix radiosondatge pels dos sistemes d’adquisicié de dades.

Altura (m)

18000 1 5
16000 +— i&

14000 |-
— g
N
12000 3
- N k
10000

- \
6000 —
=3 \
4000 >~
2000
0 : : : : : : : ‘ ‘ —

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Temperatura (°C)

Figura 3.5a. Radiosondatge realitzat el 15 d’agost a les 00 UTC amb les
dues maquines d’adquisici6 de dades disponibles. S'observa que
practicament les representacions son idéntiques, exceptuant algun
tram concret del punt de rosada.
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18000 \
16000 K\
14000

12000

——T a partir de codi
temp (2s)

——dem. amb 10's

10000

Altura (m)

8000 - ——Td a partir de codi

temp (2 s)

6000

idem. amb 10 s
4000

2000 -

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Temperatura (°C)

Figura 3.5b. Mateix radiosondatge doble que la figura anterior.
S’observa, novament, que per la temperatura és gairebé indiferent
I'interval de temps entre dades pel calcul del codi temp i que el
resultat és lleugerament diferent en alguns punts concrets pel cas de
la humitat.

El fet que sigui independent obtenir les dades del sistema d’adquisicié antic
(cada 10 s) que del nou (cada 2 s) és un factor transcendental ja que a I'hora de fer
qualsevol estudi (climatologic) amb la base de dades actual de més de 10 anys es pot
assegurar, si més no en part, la homogeneitzacid de la séerie (secci6 6).

3.2. Diagrames termodinamics

Un diagrama termodinamic és un grafic que representa valors de pressio,
densitat, temperatura, vapor d’aigua o alguna variable en funcié d’aquestes, en que
I'equacié d’estat, de Clapeyron-Clausius i les primeres lleis de la termodinamica per
processos adiabatics, de saturacidé o pseudoadiabatic se satisfan (AMS).

Existeixen una gran varietat de diagrames que compleixen les condicions
esmentades anteriorment. Tots mostren (llegint en sentit contrari a les agulles d’un
rellotge sobre un punt) isobares, isotermes, linies de vapor, saturacid o
pseudoadiabatiques i adiabatiques seques. Quan una particula d’aire experimenta un
procés reversible, els estats posteriors possibles estan representats mitjancant corbes
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pel diagrama termodinamic. Un procés ciclic es representa per una corba tancada. En
algunes grafiques, I'area tancada és directament al treball realitzat en el procés.

Chart X (x-axis) Y (y-axis) Equarion for Equation tor Thermodynamic Remarks
T'= const B = const work by system

Acrogram In T =Tln p X=InT & L - RjYdX Only isotherms are

or Refsdal ¥= Tq““ B = X) + const straight lines.

diagram

Clapeyron @ -p . . ~{¥dX Classic physics diagram;

(e, =1 RT n\ele, o '

(o, = p) e ¥ = cnns[(_ [; ISENErapes curved and

X X nearly parallel o iso-

therms.

Emagram or T =In p X=T - = RjYdX Isentrapes slightly curved.

= 6 (X ’

Neuhoff ¥ = const = <In ( - }

diagram R \0

Pastagram I P F=X-7 Fg\ - gt Mot relevant T py are surface values, y

Tl - (ﬁ) 5’:X|_(_’ = 6.5 K km'; used
Py _-\.. !11;|i|||}' for ]'I:'l,ll(:xl;ltil,‘
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adiabatic i'[ll' of area and work sac-
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Skew Tdogp T =clhnp =In p , X=T R g - Rf¥dX Isotherms straight, but
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Taula 3.1. Trets caracteristics dels diagrames termodinamics més

freqilients en la representacié de radiosondatges.

A continuacié, es mostren exemples de diferents diagrames:
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Figura 3.7. Diagrama Stiive del mateix radiosondatge que la figura
anterior (Font: University of Wyoming).
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4. Control de qualitat de dades

En aquesta seccidé d’aquest document es pretén remarcar la importancia de
disposar d’'una bona base de dades del radiosondatge. De fet, el control de qualitat de
les dades meteorologiques des de sempre ha sigut de gran interés per l'analisi i
previsio (Collins, 2000). Com qualsevol control de qualitat de dades la finalitat d’aquest
és detectar possibles errors i, conseqlientment, la seva prevencié per tal d’aconseguir
el nivell d’exactitud més alt possible per a tots els usuaris oferint un servei optim de les
dades.

En el primer apartat es comenta l'interval de temps de dades amb les que s’ha
treballat en aquest estudi. Posteriorment, es fa un apunt sobre els estudis que ja s’han
realitzat en altres estacions de radiosondatge i també, en particular, sobre el de
Barcelona. A continuacid, es detallaran tots els filtres que s’han aplicat a tots els fitxers
(tant els text com els temp) acompanyat dels resultats obtinguts en el cas de Barcelona
aixi com en el principal treball elaborat sobre aquest mateix tema.

4.1. Base de dades

Com ja s’ha comentat anteriorment, el primer radiosondatge realitzat des del
terrat de la facultat de Fisica de la Universitat de Barcelona tingué lloc el dia 2 de
setembre de 1997. No obstant aix0, les observacions diaries no van arribar fins al maig
de I'any seglient ja que fins aleshores es considera un periode de proves. A partir del
maig de 1999 es duen a terme dos radiosondatges diaris.

En aquest estudi de revisar les dades i detectar errors s’han considerat tots els
radiosondatges realitzats des de maig de 1999 fins al juliol de 2010, és a dir, poc més
d’onze anys. Fins i tot, també s’han tingut present els sondatges “extres” portats a
terme al llarg de la tardor de 2009 dins la campanya de MEDEX. Per tant, aixo
representa una base de dades de més de 8000 radiosondatges realitzats.

4.2. Precedents

Obviament, aquest no és el primer treball que es realitza sobre la validacié de
dades d’una estacié de radiosondatge. El National Climatic Data Center (NCDC) disposa
de la base de dades de radiosondatge més gran del mén, anomenada IGRA, Integrated
Global Radiosonde Archive. Més de 1500 estacions distribuides globalment formen
part d’aquest arxiu, algunes d’elles amb dades de més de 50 anys, fet que suposa
aproximadament 30 milions de sondatges analitzats. Es per aquest motiu que la
majoria d’articles i estudis que s’han fet amb dades de radiosondatge fan referéncia a
I'IGRA com p.ex., I"IPCC*® de 2007. Doncs bé, I'IGRA és el resultat d’un rigords control

% |pcc (Intergovernmental Panel on Climate Change): establert per 'OMM I'any 1988 amb I'objectiu
d’analitzar, de forma exhaustiva, objectiva, oberta i transparent, la informacié cientifica, técnica i
socioeconomica rellevant per entendre els elements cientifics del risc que suposa el canvi climatic
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de qualitat sobre les dades d’observacions de radiosondatge. Aquest control consisteix
en l'aplicacié de diversos algoritmes decidint finalment si la dada és correcta i, per
tant, supera un determinat filtre o bé es rebutja, en el cas contrari.

La nostra validacié de dades es basara, en part, en els diversos filtres que sén
aplicats per IGRA i que l'article de I'lmke Durre (vegeu referéncies) en detalla els
processos i els resultats obtinguts sobre totes les estacions de I'arxiu. El radiosondatge
de Barcelona queda exclos d’aquest estudi:

Figura 4.1. Totes les estacions de radiosondatge que formen part de
I'IGRA (NCDC-NOAA).

L’Unica verificacié de les dades del radiosondatge de Barcelona es porta a
terme per la Montse Aran et al. (SMC). A part d’estudiar la climatologia de les dades
del radiosondatge, elabora un procés de verificacié per tal de detectar dades erronies.
Tal com s’ha comentat en els objectius del present treball, es pretén millorar
exhaustivament i automatitzar el control de qualitat de les dades del radiosondatge
barceloneés i aixi poder comparar amb el que s’ha fet anteriorment per part del SMC.

4.3. Filtres emprats

Cada radiosondatge genera un elevat nombre de dades?’ que s’han de
verificar. Aquest tret, doncs, és critic en el procés de validacio d’'una base de dades de
més d’onze anys com la del sondatge de Barcelona. Per aquest motiu, s’ha decidit que

provocat per les activitats humanes, les seves possibles repercussions i les possibilitats d’adaptacio i
atenuacio del mateix (IPCC).

' En terme mig, en un radiosondatge de I'actualitat (amb dades cada 2 segons en I'arxiu .txt), cal validar
(1 h = 1800 linies = 7 (de les 12 ) dades d’interes per linia =) 13000 valors aproximadament.
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la metodologia més adequada per aquest tractament de dades és un llenguatge de
programacio; en particular, llenguatge C*°.

4.3.1. Filtre zero

Aquest primer filtre consisteix en verificar que els noms dels arxius del
radiosondatge, és a dir, les dates, siguin valides. Tal com s’ha dit en el primer capitol,
cada vegada que es realitza una observacid es generen dos tipus d’arxius amb les
extensions .tem i .txt. Doncs bé, el format d’aquests és el seglient:

YYMMDDHH.extensio YY =any MM =mes DD =dia HH = hora UTC

Aleshores, el que es comprova amb aquest filtre és que les dates siguin
coherents, és a dir, que no hi hagi cap fitxer amb data de 31 d’abril o bé, un mes que
sigui més gran que 12, etc.

4.3.2 Filtre A1
Aguest segon control, esmentat per la NOAA com a Fundamental sanity check,

es basa en els llindars, tant inferiors com superiors, de les variables mesurades. S’han
establert els seglients intervals valids:

Variable meteorologica Limit inferior Limit superior
Temperatura -75°C 40°C
Geopotencial 94 m 31000 m

Pressio 12 hPa 1030 hPa
Humitat relativa 1 %RH 100 %RH
Velocitat del vent 0om/s 95 m/s
Direcci6 del vent 0° 360°
Temperatura punt de saturacié -100°C 30°C

Taula 4.1. Intervals valids de les variables meteorologiques
observades.

Aguest filtre s’aplica a tots els fitxers del format text. La decisié d’aquests limits
que s’han establert a la taula anterior, respon a criteris climatologics i meteorologics
segons els casos. En el cas de la temperatura maxima que, en principi, s’hauria
d’enregistrar en el primer nivell del sondatge s’ha triat aquest valor ja que la
temperatura maxima a la ciutat de Barcelona és inferior a aquesta xifra. D’altra banda,
el valor minim esta per sota de la temperatura mitjana de la tropopausa a les nostres
latituds.

Respecte el geopotencial, és evident que no hi pot haver cap valor inferior a
I'altitud on es troba I'estacid. L’altitud maxima assolida, 30790, tingué lloc el dia 28 de

22 Actualment, C és el llenguatge més utilitzat per a desenvolupar sistemes operatius i altres tipus de
programari basic, i també per aplicacions en general (Ceballos, 1995).
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febrer de 2008 a les 12 UTC amb una pressié de 9.4 hPa. En referéncia a la maxima
pressio, cal tenir present que en I'observacid s’empra la pressié al nivell de I'estacid.
Per tant, s’ha triat aquest valor ja que rarament s’ha superat la pressié de 1040 hPa a
nivell de mar?®® al nostre pais. La justificacié de la resta de llindars és bastant evident.

4.3.3 Filtre A2

El tercer filtre que s’aplica es basa en detectar la duplicitat de valors de certes
variables en un mateix radiosondatge. En principi, no es podria trobar valors de
geopotencial o de pressio repetits una o més vegades ja que només es guarden les
mesures quan el globus esta ascendint. No obstant, per pressions baixes, la variacié
d’aquesta variable amb l'altura és molt petita i per aixo se li ha afegit a aquesta
condicid que la pressio sigui superior a un cert llindar:

Interval de dades del fitxer text Llindar de pressio

Cada 2 segons 150 hPa
Cada 10 segons 90 hPa
Taula 4.2. Llindars de pressié que s’han d’afegir a la condicié de
repeticid d’aquesta variable en un mateix sondatge.

Dit en altres paraules, si un mateix valor de pressid (inclos el decimal) es troba
repetit en un mateix radiosondatge i aquesta dada és superior a la cota esmentada a
la taula anterior, aleshores el filtre A2 la detectara. Pel geopotencial no s’ha afegit
aquesta restriccié ja que encara que la velocitat d’ascensid sigui molt baixa (en
general, rarament inferior a 2 m/s) aquesta variable es veura modificada.

4.3.4 Filtre A3

Aguesta comprovacio, tot i estar intimament lligada a I'anterior, és necessaria
ja que amb el filtre A2 no es pot garantir l'increment de geopotencial mentre la
pressio disminueix. Per tant, aquest filtre s'implementa de tal forma que es comprova
si els valors de geopotencial i pressié en un instant t, son més gran i més petit,
respectivament, en un instant t—10sot—2s. Aquest control, va ser anomenat per
I’estudi de la NOAA com a height sequence check.

4.3.5. Filtre A4

En aquest filtre es comprova que la variacid de les variables meteorologiques
entre dades consecutives d’'un mateix radiosondatge estigui dins d’un interval de
valors raonable.

2 sj es vol reduir la pressio a nivell de mar a partir de la lectura del barometre de I'estacié cal afegir poc
més de 10 hPa.
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Intervalde  Dif. max.de  Dif. max. de Dif. max. de Dif. max. Dif. max. de
dades del pressio geopotencial temperatura d’humitat vel. vent
fitxer text
10s 15.0 hPa 150 m 3.0°C 60%RH 20.0 m/s
2s 8.0 hPa 60 m 2.0°C* 30%RH 10.0 m/s

Taula 4.3. Valors absoluts de les diferencies maximes entre valors
consecutius d’'una mateixa variable. *: En aquest cas, no s’ha llegit la
primera linia, corresponent a les dades de superficie, ja que en els
primers metres i durant I'estiu el gradient és superadiabatic en dies
amb cel sere i poc ventilats.

Ja que la velocitat vertical varia entre 4 i 7 m/s, aixo implica que ens els fitxers de 10
segons les dades correspondran aproximadament a intervals entre 40 i 70 m; en canvi,
en els darrers radiosondatges aquest interval s’escurga fins a 8 i 15 m.

4.3.5 Filtre B1

En els casos anteriors, els filtres s’han d’aplicar als arxius en format text i per
cada sondatge individual. A partir d’aqui, cal parar I'atencid ens els de codi temp. En
aquest cas, abans de treballar amb aquests fitxers hi hagut un llarg i laborids procés de
descodificacié d’aquests codis per tal que el format sigui llegible i entenedor (capitol
3). Aquesta tasca també s’ha elaborat amb llenguatge C de programacio. D’altra
banda, s’ha cregut convenient, per motius que s’explicaran més endavant, crear uns
fitxers, un per cada nivell estandard, amb les variables meteorologiques de tota la
base de dades disponible en ordre cronologic.

Un cop disposem d’aquesta informacid, ja es pot aplicar aquest i els successius
filtres. En concret, aquest filtre aplica per cada nivell estandard un control sobre els
valors maxims i minims que poden prendre les diferents variables i que depén de
I'altitud i la localitzacié de I'estacié pero no de 'estacié de I'any. L’eleccié d’aquests
llindars es basa en les reanalisis de NCEP/NOAA pel periode 2000-2009%. Els resultats
obtinguts sén els seglients:

Nivell estandard Temperatura Geopotencial / pressio Velocitat del vent
Superficie 1°C-33°C 990 hPa — 1020 hPa <15m/s
1000 hPa -5°C -30°C 10 m—=500 m <25m/s

925 hPa -8°C-27°C 550 m—900 m <25m/s

850 hPa -14°C -25°C 1250 m—-1700 m <30m/s

700 hPa -18°C - 14°C 2800 m—-3300 m 1m/s—35m/s
500 hPa -35°C--5°C 5300 m-5950 m 1m/s—50m/s
400 hPa -45°C —-15°C 6800 m — 7600 m 5m/s—-60m/s
300 hPa -55°C —-35°C 8800 m — 9700 m 5m/s—70m/s
250 hPa -65°C —-40°C 10000 m — 11000 m 5m/s—80m/s
200 hPa -70°C —-40°C 11400 m — 12500 m 5m/s—70m/s

** Quan es representa I'evolucié de la variable al llarg d’aquests 10 anys s’ha triat el promig de les
latituds 41.3° — 41.5° i longituds 2.0° — 2.2° ja que Barcelona es troba a 41.4°i 2.1°.
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150 hPa -70°C —-45°C 13200 m — 14300 m 1m/s—50m/s

100 hPa -70°C —-50°C 15800 m — 16700 m 1m/s—45m/s

Taula 4.4. Llindars minims i maxims de temperatura, geopotencial
(pressio en el cas de la superficie) i velocitat del vent per cada nivell
estandard segons les dades de reanalisi. (Font: NCEP/NOAA)

4.3.6. Filtre B2

El filtre B2 consisteix en verificar que la diferencia entre dos valors consecutius,
és a dir, entre 12 hores, d’una mateixa variable no sobrepassi un cert llindar.
Obviament, per cada variable i nivell aquests limits difereixen.

wwndars 1000, 925 700, 500, 400 250, 200, 150
UalEbe i 850 hPa i 300 hPa i 100 hPa
Temperatura <8.0°C <5.0°C <5.0°C
Geopotencial 80m 80m <100 m
Velocitat del vent <30m/s <25m/s <20m/s

Taula 4.5. Diferéncies maximes entre dos valors separats
temporalment 12 hores.

4.4, Resultats

En aquesta seccio s’analitzara en detall el resultat d’aquests filtres aplicats a la
base de dades del radiosondatge de Barcelona aixi com també els que es van obtenir
amb I'IGRA (Durre et al. 2002).

D’entrada, cal dir que amb el filtre zero només s’han trobat tres dates escrites
de forma incorrecta. En primer lloc, al directori de I'any 1999 hi havia dos fitxers amb
els seglients noms: 9908200.txt i 9908200.tem. Amb el temp s’ha trobat que la data
correcta és 99082600. En segon lloc, al directori 2001 s’ha comprovat que sobra un
zero: 010212IOO i 010212.12. També cal comentar que en els darrers anys, si algun
radiosondatge s’ha hagut de repetir aleshores s’ha afegit en algun directori especial a
la base de dades o bé simplement a la data se li ha afegit alguna paraula com per
exemple, aturat o incidéncia. En el control de qualitat de I'lGRA, aquest filtre de
comprovar que les dates siguin correctes es va obtenir que el 0.25% dels
radiosondatges analitzats contenien aquest error.

4.4.1. Filtres aplicats als fitxers de codi text
El procediment que s’ha seguit és I'aplicacié dels quatre primers filtres (A1, A2,

A3 i A4) a cada any de dades per separat. La majoria dels errors que s’han trobat sén
de caracter tecnic.
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Figura 4.2. Grafica amb el nombre de fitxers de codi text que
presenten algun tret caracteristic classificat segons els anys i el tipus
de problema detectat®. *: Anys incomplets (serie des de maig de
1999 fins a juliol de 2010) . **. Sense incloure el canvi
d’encapcalament entre el 20 de marg i el 29 de juny de 2001.
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% de radiosondatges amb algun tipus d'error

Figura 4.3. Barres horitzontals que mostren, per cada any de dades, el
percentatge d’observacions que presenten algun tipus d’error. *: Anys
incomplets.

% El filtre A3 no s’ha inclos perqué és nul per tots els anys.
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Format diferent** 6% 10%
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Radiosondatge
incomplet
71%

Figura 4.4. Diagrama de sectors representant el percentatge de cada
tipus d’error que s’ha obtingut a partir dels filtres sobre el total de
radiosondatges que presenten algun error de tipus técnic.
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Figura 4.5. Diagrama de sectors representant la porcié de cada filtre
sobre el total d’observacions que han sigut detectades pels filtres. Es a
dir, en aquesta figura només estan els radiosondatges que
propiament no compleixen les condicions imposades en els filtres.
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S’observa com les incidencies de caracter tecnic son les protagonistes en els
primers anys de radiosondatges, especialment, les que es refereixen a la manca
d’algunes dades que si es tracta tan sols de la falta del nombre decimal d’alguna
variable fa que totes les dades d’aquella linia estiguin desplacades (figura 4.6). Inclus,
s’han detectat observacions en que una linia sencera de dades esta totalment
desplacada (figura 4.7). L'altre problema freqlient és que falten dades de linies
senceres (figura 4.8). Els radiosondatges repetits impliquen que en un mateix arxiu es
troben dos radiosondatges consecutius. El que s’ha fet en aquests casos és mirar el
codi temp corresponent i eliminar el que no coincideix amb aquest. Sovint, s’ha repetit
I'observacid perqué al cap de poc temps es deixa de rebre el senyal (figura 4.9). No
obstant, abans es guardava en el mateix fitxer no com ara que si succeis aquesta
incidéncia es guardaria en un altre fitxer tal com s’ha comentat anteriorment.

3 10 6.3 1213 892.0 17.6 46 5.9 31 1.8 2.1 41.4

3 20 6.1 1273 885.7 17.2 48 6.1 31 2.0 2.1 41.4

3 30 6.4 1335 5.5 42 . : .4

3 40 6.0 1394 4.0 44 . .

3 50 6.2 1460 3.2 34 3. .4

4 0 5.9 1512 2.1 21 .

4 10 6.1 1577 : 0.9 7 3.7 .4

4 20 5.8 1635 848.9 16.3 3& U 357 4.1 2.1 41.4

4 30 6.2 1699 842.5 15.6 34 -0.2 352 4.4 2.1 41.4

4 40 5.9 1755 836.9 15.1 35 -0.2 349 5.0 2.1 41.4

4 50 6.1 1817 830.8 14.6 35 -0.7 343 5.8 2.1 41.4

5 0 6.3 1889 823.8 14.1 34 -1.5 338 6.5 2.1 41.4

5 10 6.3 1945 818.3 13.6 35 -1.5 334 6.9 2.1 41.4

5 20 6.3 2006 812.4 13.1 35 -2.0 327 7.0 2.1 41.4

5 30 5.7 2061 807.0 12.5 36 -2.1 320 6.7 2.1 41.4

5 40 6.3 2135 800.0 12.0 36 -2.6 314 &3

5 50 6.3 2194 794.3 11.4 37 =2.8 309 6.1 2.1

6 0 6.7 2261 787.9 10.7 44 -10 306 6.0 2.

6 10 6.1 2318 782.6 10.2 45 306 6.3 2.1

6 20 6.3 2383 776.5 9.6 47 -1.1 304 6.7 2.1 41.4

6 30 6.2 2446 770.6 9.0 48 -1.4 300 7.0 2.1 41.4

6 40 6.4 2509 764.8 8.4 49 -1.7 299 7.2 2.1 41.4

6 50 6.3 2571 759.1 7.9 50  -1.9 301 7.3 2.1 41.4

7 0 6.4 2638 - 7.2 52 -2 302 7.4 2. 2

7 10 6.3 2698 747. 6.7 50 -3.0 303 7.6 2.1 41.4

7 20 6.4 2762 6.0 52 -3.1 305 7.6 2.

7 30 6.3 2826 735.9 5.5 ST——=38—307——7- 2.1 41.4
Figura 4.6. Imatge d’una petita part del fitxer 01103000.txt on
s’observa com el fet de disposar de dades incompletes modifica el
format de les altres variables.

27 20 5.4 9022 324.5 -34.9 18 -51.1 260 16.5 2.3 41.4
27 30 5.2 9077 322.0 -35.3 16 -52.4 259 16.4 2.3 41.4
27 40 5.3 9129 319.5 -35.7 15 -53.3 258 16.6 2.3 41.4
27 50 5.4 9183 317.0 -36.1 15 -53.7 257 16.7 2.3 41.4 28 0 5.6 9246 314.2 -36.6 15 -54.1 258 16.8
28 10 5.6 9298 311.8 -37.2 15 -54.6 261 16.8 2.3 41.4
28 20 5.7 9354 309.3 -37.7 15 -55.0 262 16.9 2.3 41.4
28 30 5.7 9418 306.5 -38.2 14 -56.0 261 17.3 2.3 41.4

Figura 4.7. Linia de dades totalment desplacada en el fitxer
02071200.txt.
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?

8 20 6.6 3563 662.2 1.6 89 0.0 218 14.5 2.1 41.4
8 30 6.1 3612 658.2 1.5 87 -0.4 217 14.0 2.1 41.4
8 40 5.2 3659 654.4 1.0 89 -0.6 218 14.0 2.1 41.4
8 50 5.2 3720 649.4 0.6 88 -1.2 222 14.3 2.1 41.4
9 0 5.6 3779 644.7 0.5 78 -2.9 224 14.6 2.1 41.4
9 10 5.9 3836 640.1 0.1 80 -2.9 225 15.0 2.1 41.4
9 20 5.8 3893 635.6 -0.5 81 -3.4 224 15.1 2.1 4l1.4
9 30 6.0 3959 630.4 -0.9 79 -4.1 223 14.7 2.1 41.4
9 40 6.1 4019 625.6 -1.3 78 -4,6 225 14.5 2.2 41.4
9 50 6.4 4084 620.7 -2.1 80 -19.7 235 21.8 2.2 41.5
17 40 5.9 6815 436.1 -17.6 81 -20.1 236 22.8 2.2 41.5
17 50 6.0 6875 432.6 -1/7.6 79 -20.4 234 24.3 2.2 41.5
18 0 5.8 6930 429.4 -18.1 79 -20.9 231 24.7 2.2 41.5
18 10 5.1 6969 427.3 -18.3 77 -21.3 231 24.2 2.2 41.5
18 20 4.7 7016 424.5 -18.7 79 -21.4 232 23.7 2.2 41.5
18 30 4.7 7072 421.3 -19.1 80 -21.7 232 23.6 2.2 41.5
18 40 5.3 7127 418.3 -19.6 79 -22.3 235 23.2 2.2 41.5
18 50 5.2 7172 415.7 -19.7 73 -23.3 238 22.3 2.2 41.5
19 0 5.0 7221 413.0 -19.8 70 -23.9 238 22.0 2.2 41.5
19 10 4.7 7268 410.4 -20.1 69 -24.3 236 22.2 2.2 41.5
Figura 4.8. Imatge d’una petita part del fitxer 01071500.txt que
il-lustra com al llarg de 8 minuts d’observacio les dades no es van
enregistrar tot i que el codi temp esta complet.
4 0 5.3 1391 870.7 13.6 4 =-27.8 [f// JfLL O LLAS FLSS
4 10 5.5 1447 865.0 13.3 4 =-28.1 [f// J11S ASAS PSS
4 20 5.5 1498 859.7 13.2 4 =-28.1 [f// /J/f1S ALK KA/
4 30 5.4 1553 854.1 12.8 3 =-31.5 [f// J/1S A1LAS FS1/
4 40 5.4 1608 848.4 12.5 3 -31.7 [f// [fLSO ALK LSS
4 50 5.4 1661 843.1 12.1 3 =31.9 [f// /110 A1A0 PSS/
5 0 5.4 1716 837.5 12.0 3 =-=32.0 [f/f JfLS AL KL
5 10 5.3 1767 832.4 11.6 4 =-29.3 /J// /110 2140 11/
5 20 5.4 1824 826.8 11.2 7 =-23.4 [J// J/1S A1 PSS
5 30 5.4 1877 821.5 10.9 7 =-23.6 /// J//] 11/ /]//
5 40 5.4 1930 816.3 10.8 6 =-25.4 /f// J/1S AfS PSS
Time AscRate Hgt/MSL Pressure Temp RH Dewp Dir Speed Lon Lat
min s m/s m hpa degC % degC deg m/s deg deg
0 0 0.0 98 1016.9 11.8 68 6.1 259 2.0 2.1 41.4
0 10 5.1 149 1010.8 10.1 73 5.5 229 2.3 2.1 41.4
0 20 5.1 200 1004.6 9.8 73 5.2 231 2.9 2.1 41.4
0 30 5.2 254 998.0 9.2 75 5.0 235 2.9 2.1 41.4
0 40 5.4 311 991.2 8.7 77 4.9 245 3.0 2.1 41.4
0 50 5.4 362 985.2 8.2 80 5.0 259 3.5 2.1 41.4
1 0 5.1 408 979.7 7.8 81 4.8 274 4.1 2.1 41.4
110 4.9 458 973.7 7.8 75 3.7 283 4.4 2.1 41.4
120 5.1 515 967.1 7.6 73 3.1 286 4.3 2.1 41.4
130 5.3 567 960.9 7.3 73 2.8 281 4.5 2.1 41.4
140 5.5 623 954.4 7.5 72 2.8 281 4.7 2.1 41.4
150 5.6 682 947.7 7.9 63 1.3 296 3.8 2.1 41.4
2 0 5.6 734 941.7 9.5 55 0.9 316 2.5 2.1 41.4
2 10 5.6 791 935.3 9.7 57 1.6 321 1.4 2.1 41.4
2 20 5.7 852 928.4 11.4 36 -3.1 317 1.1 2.1 41.4

Figura 4.9. Llangcament 08012112 repetit al cap de poca estona com a
conseqtiéncia de la dificultat a I’'hora de detectar el GPS (per aix0 a les
dades de vent i de posicié no apareix cap valor numeric).
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D’altra banda, el format diferent fa referencia a algun canvi d’encapgalament
puntual, o bé que al final del fitxer apareix alguna informacio de caracter téecnic.
Amb els “altres” errors referents a la grafica de la figura 4.2 corresponen a situacions
diferents a les anteriors. Per exemple, en comptes de ser un codi text era en codi temp
(malgrat I'extensid .txt), representacié del codi PILOT enmig del sondatge (figura
4.10), lectura irreconeixible (figura 4.11), etc.

També cal comentar que I'elevat nombre d’observacions que no compleixen
les condicions imposades pel filtre A4 en els anys 2003 i 2004 sembla ser que seria
originat per error huma en el calibratge previ al llancament.

23 30 6.9 8530 333.6 -39.3 12 -58.2 5 46.2 2.2 41.1
23 40 6.6 8575 331.4 -39.7 13 -57.9 4 46.4 2.2 41.1
23 50 6.8 8652 327.7 -40.1 13 =-58.2 4 46.7 2.2 41.1
24 0 6.1 8713 324.8 -40.6 13 -58.6 3 46.8 2.2 41.1
24 10 7.0 8786 321.3 -41.1 12 -59.7 3 46.6 2.2 41.1
24 20 6.9 8858 318.0 -41.4 12 =-59.9 1 46.9 2.2 41.0
010331 00:00
PrPAA 81008 08180
44385 35511 00552 34567 44140 35578
77999=
010331 00:00
PPBB 81008 08180
21212 00005 27502 11942 17510 22905 22504 33900 24004
44858 36011 55830 33011 66805 35013 77800 35015 88790
35522=
010331 00:00
PPCC 81008 08180 NIL=
010331 00:00
PPDD 81008 08180 NIL=
24 30 7.2 8930 314.6 -41.9 14 -59.1 1 47.3 2.2 41.0
24 40 6.6 8985 312.1 -42.5 15 =-59.1 360 47.1 2.2 41.0
24 50 6.9 9064 308.4 -43.2 17 -58.7 358 46.5 2.2 41.0
25 0 6.8 9135 305.2 -43.9 18 -58.8 356 46.3 2.2 41.0
25 10 7.3 9205 302.0 -44.6 19 -59.0 356 46.4 2.2 41.0
Figura 4.10. En aquesta observacié corresponent al dia 31 de marg de
2001 a les 00 UTC s’ha detectat, sorprenentment, el codi PILOT
entremig de les dades del sondatge.
Fystem test passed -No errors found
sounding program REV 8.33 using GPS  Station : 08180 BARCELONLocation : 41.38 N 2.12 E 98 mumber: 108
round check : Ref RS  corr
Pressure 1 1007.5 1007.6  -0.1
Temperature : 26.3 26.5 -0.2
idity : 0 0 Started at: 25 JuN 01 12:09 uUTC
Time AscRate Hgt/MS Pressure Temp R  Dewp Speed min s m/s hra de % degCs deg de
5.8 214 993 24. 14.3 28 6.1 280 986 24.3 54 14.4 3.62.1 41. 04 6.3
10 6 481 25.5 23 2. 210 5. 2.1 410 7. 552 956. 26.5 19 1.213 6.
5. 722 27.4 23 4.56.2 2. 41.4
15 5.6 776 932.3 27.5 3. 262 7.5 2. 41.4
2 0 5.5 830 926.6 2 1.8 25 2.1 41 21 5.7 920.1 27.3 18 1.0 254 9.0 2.
20 5. 952 913. 26.9 18 0.50 9. 2.1 2 30 1002 920 26.5 17 -0.245 10. 2.1 4
320 4. 1253 883. 25.7 18 -0.3 10.5 2.1 41.4
330 4. 1304 877. 25. 0.2 11.5 41.4
3 40 1355 85.2 19 0.0 2 12.3 2 41.4
350 5.2 1 867.5 -1. 247 11.9 2 4 0 1469 861.4.7 16 48 10..1 41. 41 5.¢
4 2 5.6 157 850.9 23. 16 -3 9.7 4 30 5.7639 84 23. -4.4 10.2 41.4
40 5 1690 840.0.4 15 -4,7 239 10.3 o 4 50 5.6 1745 834.3.1 14.9 24 9.9 2
0 5. 1802 829. 22.8 15 -50 9. 2.1 41.4 5 10 1851 22.4 -5.5 2407.7 2. 4
5 40 5.6 2018 80 21.4 1.4 259 2. 41.4
5 50 5. 2067 .0 16 - 251 2 41.4
6 5.5 212 798.6 6 -6.1 6.1 2.2 41.4
6 10 2186 793.20.1 1 -6.56.1 2.2 6 2 5.9 2243 787.9 19. 16 -6.8 249 6.3
6 30 5.9 2306 782.2 19.-7.4 25 6.9 2.2 4l1.4
L84 5.7 2357774 18,5 17 -7 254 7.7 2. 65 5. 2417 8.1 1 -7.3 253 8.1

Figura 4.11. El format d’aquesta observacié (01062512) és, a primer
cop d’ull, illegible.
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Per tant, amb I'objectiu inicial d’aquests filtres que era detectar possibles
errors “meteorologics” el que s’ha trobat, en general, sén errors técnics. Aquests cal
eliminar-los ja que a I’hora de fer qualsevol estudi posterior amb aquestes dades
poden originar molts problemes pel fet de presentar-se un format diferent.

En el control de validacié de dades del IGRA, amb el filtre, que en el present
treball s’"ha anomenat A1, es va trobar que el 0.025% d’observacions de radiosondatge
no complien els limits establerts. En aquell cas, es va establir un interval de -
120°C<T<70°C que va ser general per totes les estacions de I'estudi. En el filtre A2, dels
més de 30 milions de sondatges processats, aproximadament una quarta part
contenien nivell duplicats. No obstant, la discrepancia en aquestes dades només
corresponia a un petit percentatge d’aquests nivells duplicats®®. Respecte el filtre A3,
en I'estudi de la NOAA es va eliminar el 0.003% del conjunt de dades dels nivells.
Respecte el filtre A4, el control de qualitat de I'lGRA va emprar un meétode diferent ja
gue es van aplicar 4 filtres anomenats vertical-consistency checks. Per aixo, és dificil
comparar amb el resultat d’aquest estudi.

A continuacio es mostra un exemple de com a partir del filtre Al s’ha detectat
manca de dades:

02071200 c_° T s
02071200

02071200 0.2

02071200 -38
02071200 261
02071200 263
02071200 -27.3
02071200 -46
02071200 -44
02071200 258.0
02071200 -54
02071200

02071200

02071200 -67

02071200 267

02071200 36.1
02071200 23

02071200 272.0

02071200 -74

02071200 0.5

02071200 -78

02071200 -78

02071200 2661
02071200 6

02071200 273

02071200 41.4

Figura 4.12. Petita part del resultat d’aplicar el filtre A1 a I’'any 2002.

oo
ca =

°® Tant en l'article de la Durre et al. com el que va ser elaborat per la NOAA no especifica més sobre
aquest resultat. Com després aclareix que la majoria de dades en que el nivell estava repetit han estat
validades, segurament es tracta de valors de pressié baixes que estan repetits. De fet, en el present
estudi si no s’aplicava la restriccié de valor repetit de pressié pero superior a 90 o 150 hPa (taula 4.2) la
gran majoria de radiosondatges es detectaven amb aquest control.
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21 20 4.9 7060 426.3 -19.9 22 -36.3 260 15.1 2.2 41.4
21 30 5.3 7121 422.8 -20.3 21 -37.1 261 14.9 2.2 41.4
21 40 5.6 7177 419.6 -20.8 21 -37.5 259 14.8 2.2 41.4
21 50 5.5 7224 6.9 -21.3 21 -37 15.2 2.2 41.4

22 0 4.9 7269 414.4 -21.7 21 -38.3 261 15.5 2.2 41.4
22 10 4.9 | -22.2 |22 -385 2.2 41.4

22 20 4.9 737L- 22 -38.7 261 15.5 2.2 41.4

22 30 5.0 7419 406.0 -23.1 23 -38.6 261 15.4 2.2 41.4
22 40 4.8 7468 403.33 -39.0 263 15.2 2.2 41.4

22 50 5.2 7528 400.0 -24.0 23 -39.4 262 15.0 2.2 41.4
23 0 5.5 7585 396.9 -24.0 18 -41.8 259 15.1 2.2 41.4
23 10 5.6 7635 394.2 -24.2 15 -43.6 258 15.1 2.2 41.4
23 20 5.2 7685 391.5 -24.6 14 -44.6 259 14 41.4

23 30 5.2 7742 388.4 -25.1 14 -45.0 260 14.6 2.2 41.4
23 40 3.7 7807 385.0 -25.6 14 -45.5 260 15.2 2.2 41.4
23 50 5.7 7857 382.3 -26.0 14 -45.8 260 15.5 2.2 41.4
24 0 5.8 7915 379.3 -26.3 14 -46.0 261 15.4 2.2 41.4
24 10 5.5 7971 37693 -26.8 14 -46.5 259 14.9 2.2 41.4
24 20 5.9 8035 |-27.3| 15 -46.2 255 14.4 2.2 41.4

24 30 5.6 8082 766 -27.6 15 -46.5 253 14.6 2.3 41.4
24 40 5.3 8130 368.1 -28.0 15 -46.8 254 14.7 2.3 41.4
24 50 5.1 8187 365.2 -28.3 16 -46.5 257 14.3 2.3 41.4
25 0 5.3 8242 362.4 -28.8 19 -45.3 259 13.9 2.3 41.4

Fig_ur_a 4.13. irﬁétge del fitxer .txt del raaiosonaétg_e 02071200. S’han’
enquadrat els dos valors que, efectivament, coincideixen amb els
trobats amb el filtre Al. Geopotencial = 22 i pressi6 =-27.3 .

En alguns casos, es pot intuir alguna/es xifra/es que falta/en. Per exemple, en
I'instant 21'50” es pot llegir una pressié de 6.9 hPa. Aleshores, és evident que en
veritat correspon a 416.9 hPa per les dades immediatament anterior i posterior.
D’altres casos no es pot saber sense fer cap tipus de calcul o interpolacié. En aquest
mateix exemple, entre 376.3 i 370.6, no es pot dir de forma directa la pressié que hi
manca en aquesta linia.

En els casos en que no es pot completar la dada que falta de forma directa i
també segura, cal aplicar algun métode matematic com, per exemple, la interpolacid
lineal.

Es convida al lector a fixar-se novament en el cas que s’ha comentat a les

anteriors figures.

GEOPOTENCIAL

En cas en que hi manqui totalment el geopotencial, aquest es pot calcular a
partir de la dada de geopotencial immediatament anterior i el valor de la velocitat
ascensional.
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21 40 Sh Z177 419.6 -20.8 21 -37.5 259 14.8 2.2 41.4
21 50 5.5 9 -21.3 21 -37 15.2 2.2 41.4

22 0 4.9 414.4 -21.7 21 -38.3 261 15.5 2.2 41.4
22 10 4.9 22 -385 2.2 41.4

22 20 4.9 22 -38.7 261 15.5 2.2 41.4

22 30 5.0 406.0 -23.1 23 -38.6 261 15.4 2.2 41.4
22 40 . 403.33 -39.0 263 15.2 2.2 41.4

22 50 5.2 7528 400.0 -24.0 23 -39.4 262 15.0 2.2 41.4

En aquest cas, cal determinar el geopotencial que hi manca entre 7269 i 7371
m. Com correspon a una observacio realitzada el 2002, I'interval de temps entre dades
(linies) és de 10 segons. Per tant, si la velocitat vertical és de 4.9 m/s, en 10 s haura
recorregut 49 m i el geopotencial sera (7269+49) 7318 m. Comprovem com
efectivament es pot aplicar aquesta regla. En les primeres dades d’aquest tall se sap
que la velocitat vertical és de 5.6 m/s i el geopotencial anterior és de 7121. Aixi doncs,
caldria esperar que la seglient dada de geopotencial fos (7121+56) 7177 m, que
efectivament es pot comprovar que és cert.

PRESSIO

Es ben cert que la pressi6 no disminueix de forma lineal amb Ialtura.
Tanmateix, si el gruix de l'estrat és molt petit27 (de I'ordre de 50 m) la variacio
d’aquestes dues variables és practicament lineal.

49 40 3.0 10588 257.5 -47.2 22 -60.1 295 14.1 2.5 41.3
49 50 3.0 10619 256.3 -47.5 22 -60.4 294 14.2 2.5 41.3
50 0 3.0 10649 255.1 -47.7 22 -60.5 292 14.3 2.5 41.3
50 10 3.1 10680 253.9| -48.0 22 -60.8 291 14.6 2.5 41.3
50 20 3.0 10710 252. |-48.3 22 -61.1 290 14.8 2.5 41.3
50 30 3.0 10739 251.7] -48.4 21 -61.5 291 14.7 2.5 41.3
50 40 3.0 10771 250.4 -48.9 21 -62.0 292 14.4 2.5 41.3
50 50 3.2 10807 249.1 -49.1 21 -62.1 295 14.0 2.5 41.3
51 0 3.5 10845 247.6 -49.3 21 -62.3 299 13.6 2.5 41.3

Figura 4.14. Dada de pressi6 incompleta en el radiosondatge
02071812.

27 Sas . Y . . .z
Matematicament, es tractaria d’una variacié diferencial en comparacié amb I'altura d’'una columna
atmosferica.
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2510

2515

252,0

2525

2530 ]

Pressio (hPa)

2535

2540

2545

2550 . . . . . . 1 . . . . . .
10640 10650 10660 10670 10680 10690 10700 10710 10720 10730 10740 10750 10760 10770 10780

Altura (m)

Figura 4.15. Representacié grafica dels 4 valors més propers a la
pressio que hi falta (2 per sobre i 2 per sota).

L'equaci6 de la recta de regressi6 és p=-0.0383z+662.87 amb

R? =0.9998 (aixi doncs, queda ben justificat I'aproximacié lineal). Aleshores,
p(z =10710m) = 252.7hPa amb una incertesa de (26 =)0.2hPa *%.

TEMPERATURA

En el cas d’aquesta variable es planteja dos metodes possibles per a
determinar-la segons la conveniéncia del cas. Si només hi manca aquesta variable, es
poden utilitzar els geopotencials i les temperatures dels 3 o 4 nivells inferiors i
superiors i, aleshores, mitjancant el gradient vertical de temperatura mig d’aquest
estrat es pot determinar la temperatura a un cert nivell. En cas contrari, es recomana
fer simplement la mitjana aritmetica tot suposant que la velocitat vertical no s’ha vist
gaire modificada.

—0O.4 Pl B

-
4023 631.6 -10.5 244
4080 627.1 -10.7 241
4129 623.3 -10.7 244
4190 618.6 250 5.9
4244 614 .4 -10.4 254
4297 610.4 - -10.2 254
4353 606.1 -1.6 54 -9.7 255
412 601.6 -1.6 43 -12.6 261
Geopotencial (m) Temperatura (°C)  Gradient de temperatura (°C/m)
4023 1.3 -0.00877
4080 0.8

., > (residu)’

?® La variancia es defineix com & =Nomo residu = P — Preay» N el nombre de
dades (4 en aquest cas) iM el grau del polinomi (1 perqué es tracta d’una recta).
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4129
4190
4244
4297
4353

Taula 4.6. Valors

0.4
?
-0.7
-1.1
-1.6

-0.00816

-0.00956

-0.00754
-0.00893

de geopotencial, temperatura i gradient vertical

d’aquesta darrera variable en aquesta petita part del radiosondatge
02071200.

En primer lloc, s’aplicara el cas més elaborat que consisteix a tenir en compte el

gradient vertical mig de temperatura amb un nivell de confianga del 90%2° :

a =(~0.0085+0.0007)°C/m . Aixi doncs, la temperatura que s’hauria d’enregistrar a

I'altura de 4190
(-0.10+0.05)C

m és de ( Az=4190-4129 =61m

30

v Taoom = Tazom + @ - AZ)

15

I\

1.0

\-\

05

00

-

-05

Temperatura (°C)

-10

\-\

-15

‘l\

-20

u

4000

T T
4050 4100 4150

4200 4250
Altura (m)

4300 4350

4400

Figura 4.16. Variacié de la temperatura segons I'altura de la mateixa
observacié que la taula anterior.

29 . , . .
S’ha calculat tenint en compte que la mostra és de tan sols 4 valors i, per tant, s’ha fet servir la

distribucio t de Student amb 3 graus de llibertat.
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On la incertesa d’aquest resultat s’ha estimat de la segiient manera: T =T(a,2), llavors
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En segon lloc, fent servir I'altre métode, la mitjana aritmeética, s’obté una
0.4-0.7
temperatura de ( — =) -0.2°C. Com es pot veure, el resultat es forca semblant

tot i que és més correcte el primer ja que disposa de dades de geopotencial.

HUMITAT RELATIVA

En molts casos, no és necessari cap calcul ja que en els primers radiosondatges
aquesta variable s’enregistra malament per pressions baixes:

41 20 4.8 12152 188.2 -52.4 1 -85.5 46 3.5 1.6 4l1.4
41 30 5.0 12204 186.7 -52.4 1 -85.5 60 2.7 1.6 41.4
41 40 4.8 12250 185.3 -52.5 1 -85.5 73 2.2 1.6 41.4
41 50 5.0 12302 183.8 -52.8 1 -85.8 79 1.8 1.6 41.4
42 0 4.8 12349 182.5 =-53.1 36.0 83 1.8 41.4
42 10 4.9 12396 181.2 -53.6 93 1.7 1.6 41.4
42 20 4.8 12445 179.8 -54.0 .6 103 1.8 1.6 41.4
42 30 4.9 12495 178.4 -54.5 .0 106 2.2 1.6 41.4
42 40 5.0 12545 177.0 -54.9 2 112 2.5 1.6 41.4
42 50 4.9 12593 175.7 -55.3 5 118 2.3 1.6 41.4
43 0 4.8 12640 174.4 -55.7 .8 132 1.5 1.6 41.4

Figura 4.17. Radiosondatge 01021600 on hi manca un valor d’humitat

relativa.

Es evident que la humitat que hi manca és d’un 1%RH.

Tot seguit, es presenta un altre exemple, pero en aquest cas s’ha de recérrer a
I’expressid que relaciona la temperatura “real” amb la del punt de saturacio:

Ini:L 11 > U =100exp L 1
100 r\T T, r\T T,

\
on L és la calor latent de condensacio, r,la constant de vapor d’aigua, T Ila

temperatura termodinamica de l'aire i T, la temperatura termodinamica del punt de

saturacio.

1 30 5.2 523 958.1 10.8 84 8.2 89 2.8 2.1 41.4
1 40 5.8 588 950.7 10.4 83 7.6 100 2.7 2.1 41.4
1 50 5.9 645 944 .2 9.9 &84 7.3 111 2.2 2.1 41.4
2 0 5.8 698 938.2 9.9 6.1 123 1.8 2.1 41.4

2 10 5.5 753 932.1 9.7 69 4.3 125 2.1 2.1 41.4
2 20 5.2 801 926.6 9.3 71 4.3 124 2.7 2.1 41.4
2 30 4.9 846 921.7 9.1 64 2.7 118 2.8 2.1 41.4

Figura 4.18. Radiosondatge 01050800 on hi manca un valor d’humitat
relativa pero conté el punt de saturacid i la temperatura.

Amb L:2.477-1063kg , 1, =4615% , T=99°C+273.15 i T,=6.1°C+273.15

s'obté que[U = 77%RH]|

En els casos en que no s’ha enregistrat la humitat relativa ni el punt de rosada
s’ha preferit no fer cap interpolacié ja que la humitat és una variable que fluctua
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considerablement i que pot tenir canvis importants en el gradient vertical,
especialment a la baixa i mitja troposfera.

PUNT DE ROSADA

D’entrada, cal dir que no és gaire freqlient que la humitat relativa i la
temperatura s’hagin enregistrat i el punt de rosada no. Tan sols en alguns casos en que
hi hagut desplacament de dades és quan el punt de rosada no apareix o falten algunes

xifres com és el cas que es presenta tot seguit:

30 40 3.4 6790 439.5 -18.0 5 -48.7 308 10.7 2.2 41.3
30 50 3.3 6821 437.7 -18.3 11 -41.7 308 10.9 2.2 41.3
31 0 3.3 6847 436.2 -18.5 24 -34.2 307 11.0 2.2 41.3
31 10 2.7 6872 434.7 -18.7 31 =31 307 11.2 2.2 41.3
31 20 2.5 6897 433.2 -18.8 28 -32.9 307 11.3 2.2 41.3
31 30 2.5 6923 431.8 -19.1 23 -35.1 306 11.5 2.2 41.3
31 40 2.5 6948 430.3 -19.3 19 -37.2 306 11.6 2.2 41.3
Figura 4.19. Radiosondatge 02071712 on es pot observar que falta la
xifra decimal al punt de rosada.
1.1 n,Y 3 T, =-31.7°C
T, T L 100
VENT

Com s’ha comentat a la secci6 2.1.4., el vent es calcula a partir de GPS. En els
primers anys de radiosondatge la pérdua del senyal dels satel-lits és molt comu i, per
tant, tant la direccio com la velocitat del vent hi manquen, sobretot, a pressions
baixes. Cal dir perd que en els darrers anys la situacio és la contraria i els casos en que
succeeix aquest fenomen son rars.

Doncs bé, aquest procés, llarg i feixuc, d’omplir totes les dades que hi manquen
(en els casos en que aixo és possible) és el que s’ha fet per tots els radiosondatges
detectats pels filtres. Cal tenir present que a la figura 4.2 només es representa el
nombre d’observacions en que s’ha detectat algun error pero, tal com s’ha vist en
I’exemple del dia 02071200, en una mateixa hi poden existir molts errors>'.

Si bé és cert que la majoria dels sondatges detectats pels filtres presentaven els
problemes tecnics que s’han comentat, d’altres realment també han sigut utils per
detectar la finalitat original dels filtres A1, A2 i A4. De fet, un cop s’han corregit els
problemes de format i de la manca de dades, s’han tornat a aplicar tots els filtres
perqué actuin com a tals.

EXEMPLES FILTRE Al

31 pixi queda justificat els adjectius utilitzats per descriure el procés.
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S’observa que aquestes temperatures < -75.0°C s’han enregistrat a pressions al
voltant de 30 hPa (baixa estratosfera). A continuacié es representa el radiosondatge
d’aquell dia mitjancant un diagrama termodinamic.

hPa

75 50 25 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

100 T e
200 ............................................................
21,00 P S S SN L S S
600
800§
75 50 25 -100  -80  -60  -40  -20 0 20
HUMIDITY (%) TEMPERATURE (°C)

Figura 4.22. Temperatures i humitat relativa del radiosondatge
anterior (Font: Metgraph).

ECMWF £nd yeie VT Thured ay 21 Fabruary 2000 00 UTC 30hPa Tampar aturs (Unit=: dag <)

(

Figura 4.23. Camp de temperatura a 30 hPa el dia 21 de febrer de
2008 a les 00 UTC (FONT: ERA-ECMWF)
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A la figura anterior s’observa que la isoterma de -7629C travessa Catalunya, fent
valid totalment el radiosondatge anterior. En el seglient cas, se supera el llindar de

temperatura minima a la tropopausa:
1‘ +

Figura 4.24. Diagrama d’Stiive del radiosondatge 09111512 (Font:
Digicora).

La temperatura minima enregistrada en aquesta observacié és de -75.4°C a la

pressié de 138.0 hPa. Mirant en conjunt la figura 4.24 tot sembla indicar que aquesta
temperatura esta ben mesurada.
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Figura 4.25. Mapa de temperatures a la tropopausa el dia 15 de
novembre de 2009 a les 12 UTC. (Font: NOAA)

A la figura anterior s’observa com efectivament la temperatura de la

tropopausa a la part sud-oest del continent europeu en aquell dia era més baixa de
I’habitual.

EXEMPLES FILTRE A2

Tal com es pot observar a la grafica dels resultats d’aplicar els filtres (figura 4.2)
els casos en que s’ha detectat que la pressid i/o el geopotencial estiguin repetits en
una mateixa observacid sén molt poc freqlents. A continuacido es mostra un
radiosondatge en que les dades de pressid sdn una mica sospitoses:
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Time AscRate Hgt/MSL Pressure Temp RH Dewp Dir Speed Lon Lat
m [}

min s m/s hpa degc % degC deg m/s deg deg
0 0 0.0 98 1008.0 28.6 83 24.2 45 2.5 2.1 41.4
0 10 4.7 145 1000.2 23.1 71 17.6 53 1.9 2.1 41.4
0 20 4.2 183 998.3 22.8 72 17.5 60 2.8 2.1 41.4
0 30 5.1 252 990.9 22.2 74 17.4 69 4.0 2.1 41.4
0 40 5.2 300 974.9 21.8 76 17.4 72 5.9 2.1 41.4
0 50 5.4 345 973.9] 21.3 78 13.3 68 7.3 2.1 41.4
1 0 4.9 398 973.9 20.8 80 17.2 67 7.9 2.1 41.4
110 5.0 451 968.0 20.3 82 7.1 72 8.1 2.1 41.4
120 5.0 495 963.1 19.8 84 17.0 75 8.4 2.1 41.4
1 30 4.7 539 958.1 19.4 86 17.0 78 8.4 2.1 41.4
140 4.4 582 953.5 19.0 88 17.0 82 8.8 2.1 41.4
150 4.1 619 949.3 18.7 89 16.9 88 9.2 2.1 41.4
2 0 3.9 657 945.1 18.5 89 16.7 93 8.8 2.1 41.4
2 10 3.8 695 941.0 18.3 86 15.9 94 8.5 2.1 41.4
2 20 3.9 735 936.6 18.1 86 15.7 97 8.7 2.1 41.4
2 30 3.9 773 932.5 17.9 84 15.2 100 8.8 2.1 41.4
2 40 3.8 810 928.4 17.8 80 14.3 102 9.0 2.1 41.4
2 50 3.7 846 924.6 17.7 77 13.6 103 9.0 2.1 41.4

Figunla 4.26. Primeres dades del rédioéona;tge 04090700.

Es detecta com la pressio de 973.9 hPa esta repetida dos cops, a diferéncia del
geopotencial que es veu modificat en 53 m entre les dues observacions consecutives.
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Figura 4.27. Representacio grafica de la variacio de la pressié segons
I'altura del radiosondatge que presenta problemes en
I’enregistrament de la pressid i les dues observacions més properes.

No obstant, aquest tipus d’incidencia només s’ha detectat en aquesta
observacio. La resta de casos d’aquest filtre son consequiéncia d’una velocitat vertical
del globus molt baixa de tal forma que la pressio (perdo mai el geopotencial) de dues
dades consecutives son idéentiques també a pressions superiors al llindar establert
(figura 4.27). Malgrat tot, el radiosondatge és plenament valid en aquests casos.
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Figura 4.29. Petit exemple del filtre A4 aplicat a totes les observacions

de I'any 2009.
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Aquest darrer filtre aplicat als fitxers de codi text és el que ha detectat més
casos en que s’han de posar en dubte la seva validesa. La majoria d’aquests
corresponen a canvis molt bruscos de temperatura o bé d’humitat entre dues dades
consecutives d’una mateixa observacid. Sorprenentment, els anys en que aquest fet ha
tingut més preséncia no sén els primers de radiosondatge, siné entre 2003 i 2004
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Precisament, degut a I'elevat nombre de casos, s’ha preferit classificar-los
segons la seva validesa, després d’una feina llarga i laboriosa de revisar cada cas:
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Figura 4.30. Diagrama de barres verticals mostrant el percentatge de
tots els radiosondatges detectats pel filtre A4 segons la validacio feta
posteriorment.

Tot seguit, s’analitza diferents situacions en que hom troba quan s’observa el
radiosondatge detectat pel filtre. En el seglient exemple, es detecta un canvi brusc de
la humitat relativa:

3 40 5.9 1333 869.6 -0.7 91 -2.0 8§ 3.1 2.1 41.4
3 50 6.0 1393 863.1 -1.3 92 -2.4 18 3.1 2.1 41.4
4 0 6.1 1452 856.8 -1.8 95 -2.5 17 3.3 2.1 41.4
4 10 5.8 1508 850.7 .4 .7 15 3.4 2.1 41.4
4 20 5.5 1558 845.3 .0 16 3.3 2.1 41.4
4 30 5.3 1612 839.6 5.0 %S 15 3.0 2.1 41.4
4 40 5.4 1669 833.7 .4 . 12 2.8 2.1 41.4
4 50 5.8 1732 827.0 .8 .9 7 2.0 2.1 41.4
5 0 6.0 1792 820.7 Al .84 337 0.8 2.1 41.4
5 10 5.8 1844 815.3 Al 81335 0.7 2.1 41.4
5 20 5.8 1905 809.2 ot .3 5 1.6 2.1 41.4
5 30 5.9 19638 802.9 .6 .4 1 2.3 2.1 41.4
5 40 6.0 2024 797.2 .3 .6 354 2.2 2.1 41.4
550 6.1 2089 790.8 .0 1.5 {355 1.7 2.1 41.4
6 0 6.1 2151 784.7 .4 1.3 358 1.7 2.1 41.4
6 10 6.3 2214 778.6 1.0 1.2§359 2.0 2.1 41.4
6 20 6.2 2276 772.5 1.6 1.1 7 2.3 2.1 41.4
6 30 6.3 2340 766.3 e At 18 2.7 2.1 41.4
6 40 6.2 2400 760.5 .6 5 18 3.2 2.1 41.4
6 50 6.1 2460 754.8  -¥.9 Y7 10 3.4 2.1 41.4
7 0 6.0 2520 749.1  -3. 0.5 358 3.2 2.1 41.4
7 10 5.9 2578 743.7  -3.7 6 .4 346 3.1 2.1 41.4
7 20 5.8 2633 738.4 -4.3 26 -21.0 336 3.1 2.1 41.4
7 30 5.9 2697 732.5 -4.9 27 -21.1 328 3.1 2.1 41.4
7 40 5.9 2754 727.1  -5.4 27 -21.5 324 3.2 2.1 41.4
7 50 6.1 2816 721.5 -6.0 28 -21.6 328 3.2 2.1 41.4

Figura 4.31. Part d’interés del radiosondatge 09021600, en que es
detecta un fort gradient vertical del grau d’humitat relativa a la baixa
troposfera.
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Figura 4.32. Diagrama termodinamic de tipus emagrama*’ (elaborat

pel programa RAOB) del mateix dia.

Aguest fort gradient vertical de la humitat coincideix amb una forta inversié
termica. A més, el radiosondatge de Palma de Mallorca també ho reprodueix al voltant
dels 850 hPa. Per tant, es pot donar per valid el radiosondatge.

%2 S’ha triat aquest tipus de representacié perqué la majoria de linies son rectes i facilita la interpretacié.
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Figura 4.33. Diagrama termodinamic del radiosondatge 09021600 de
Palma (Font: University of Wyoming).

En el seglient cas, es detecta un canvi d’humitat relativa de 84 a 7%RH en tan
sols 50 metres. No obstant, la inversid téermica no és tan acusada com en el cas
anterior.

9 30 4.9 3283 680.7 -1.7 9 -3.1 279 6.7 2.1 41.4
9 40 4.7 3328 676.9 -2.0 93 -3.0 271 7.4 2.1 41.4
9 50 4.6 3373 673.1 -2.3 92 -3.4 266 8.3 2.1 41.4
10 O 4.5 3419 669.2 -2.7 92 -3.8 268 8.5 2.1 41.4
10 10 4.7 3470 665.0 -2.7 |84 | -5.0 275 8.9 2.1 41.4
10 20 4.9 3520 660.8 -2.0| 7] -33.4 282 9.6 2.1 41.4
10 30 5.6 3586 655.3 -2.1 ¢ -32.1 286 9.4 2.1 41.4
10 40 5.4 3631 651.6 -2.5 7 -33.8 284 8.6 2.1 41.4
10 50 5.6 3687 647.0 -3.0 5 -37.5 277 7.9 2.1 41.4
11 0 5.0 3735 643.1 -3.2 6 =-35.9 272 7.7 2.1 4l.4
11 10 4.9 3779 639.5 -3.4 7 -34.5 274 8.2 2.1 41.4
11 20 5.2 3843 634.4 -3.6 10 -30.9 280 9.0 2.1 41.4
11 30 5.3 3895 630.2 -3.5 33 -17.5 280 10.3 2.1 41.4
11 40 5.5 3945 626.2 -3.8 52 -12.2 273 10.9 2.1 41.4
11 50 5.5 4007 621.3 -4.3 72 -8.6 269 10.3 2.1 41.4
12 0 5.7 4066 6l16.7 -4.7 78 -7.9 271 10.2 2.1 41.4

Figura 4.34. Part del radiosondatge 08092400 en que s’observa el
canvi esmentat anteriorment.
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MET9 24 SEP 2008 0000 BHW IR_108 2

copyright 2005 EUMETSAT
Figura 4.35. Imatge del canal infraroig 10.8 um del satél-lit METEOSAT
9 (Segona Generacio) del dia 24 de setembre de 2008 a les 00 UTC on
s’observa la preséncia de nuvolositat baixa a Catalunya (Font:
EUMETSAT).

Com s’observa a la figura seglient, les dades erronies es visualitzen de forma
rapida i els valors del punt de saturacié s’han d’invalidar.

No obstant, cal prendre amb cautela la decisid de no verificar el cas d’estudi per
molt evident que sembli, si més no, el “forat de la capa d’0z6” a I’Antartida es va trigar
molts anys en descobrir ja que consideraven que no eren valides les temperatures tan
baixes que enregistraven.
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Figura 4.36. Diagrama termodinamic del radiosondatge 07012300.
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Figura 4.37. Part del radiosondatge 04011100 en que s’observa un
canvi de temperatura brusc al voltant de 40 hPa.
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Figura 4.38. Emagrama del radiosondatge 04011100.

Justament, en aquesta jornada es va enregistrar a la peninsula Ibéerica el minim
historic de concentracid d’0zé estratosféric des que es disposen dades (any 1979).

EP/TOMS Corrected Total Ozone Jan 10, 2004

Dark Gray -< 100 and = 500 DU

Figura 4.39. Mapa global de la concentracié d’ozd estratosféric el dia
10 de gener de 2004 . (Font: NASA)
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De fet, aquest radiosondatge ja s’havia detectat pel filtre Al ja que supera
ampliament el llindar dels -752C que s’havien establert. Pero, finalment, s’ha decidit
explicar-ho com a exemple del A4 perque malgrat els minims d’0z6, tot apunta que
aquestes temperatures tan baixes no son reals. Cal tenir present, que per
temperatures tan baixes la fiabilitat del termometre disminueix considerablement
(secci6 2.1.1).

10
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Figura 4.40. Diagrama termodinamic del radiosondatge de Palma de
Mallorca a la mateixa hora que la figura anterior (Font: University of
Wyoming).

En el cas de l'observacié de les illes, es detecta també la inversié de
temperatura que es produeix al voltant de 850 hPa. Malgrat tot, les fluctuacions de
temperatura a partir de 70 hPa sén molt més moderades que no pas en el
radiosondatge del principat.

En el cas de l'observacid de la capital espanyola si que es detecta una
temperatura prou baixa (gairebé de -802C) pero en cap cas assolint els -952C.

79



“10 anys de radiosondatge de Barcelona: control de qualitat de dades”

10

AN
% U AR %%
N A VEAYAR VAR
100 Bahad gg\ A
150 %%§§\Q§q§ \ %
e SN AR (SSESN A A
250 Fosie NNt I T LR T %
300 peet RN TR T
400 Qh\\zﬁ\ Na‘ @\\\\ﬁ“‘\.x‘“ K
500 SQ\}\Q%§ :ft\ W&\‘?\\ N é%f\\
700 XQQ\\\Rﬁ § [ \&K %
BINNANAN R VNS
g e e A el

-90-80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40
Figura 4.41. Diagrama termodinamic del radiosondatge de Madrid del
dia anterior, que correspon amb el minim d’ozé estratosferic. (Font:
University of Wyoming).
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Figura 4.42. Mapa de camp de temperatura a la superficie isobarica
de 20 hPa el dia 10 de gener de 2004 a les 12 UTC. (Font: NOAA)
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En d’altres ocasions, ni tan sols cal cap representacio:

52 0
52 10
52 20
52 30
52 40
52 50
53 0

53 20

L'eleccio6 de I’'hora del mapa de la figura anterior correspon a les
temperatures minimes enregistrades en aquest episodi del minim d’0zé. Aixi doncs,
tot fa pensar que les darreres dades del radiosondatge de Barcelona no sén correctes.
El mateix succeeix en el seglient cas, tot i que la temperatura es comenga a enregistrar
malament per sota dels 100 hPa.
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Figura 4.43. Emagrama del radiosondatge 03091912.
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Figura 4.44. Petita part del radiosondatge 03021412 on es detecta

clarament errors d’humitat relativa.
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* Time AscRate Hgt/MSL Pressure Temp RH Dewp Dir Speed Lon Lat

min s m/s m hpa degC % degC deg m/s deg deg
0 0 0.0 98 999.5 7.4| 82 4.5 342 1.0 2.1 41.4
0 10 4.4 142 993.1 |-39.2| 91 -40.1 335 0.7 2.1 41.4
0 20 4.6 190 986.1 -39.27 83 -41.0 303 1.4 2.1 41.4
0 30 4.7 240 978.9 -39.4 84 -41.1 292 1.4 2.1 41.4
0 40 4.9 289 972.0 -39.6 89 -40.7 279 1.3 2.1 41.4
0 50 5.0 341 964.7 -40.0 97 -40.3 286 1.4 2.1 41.4
10 5.1 394 957.2 -40.2 96 -40.6 283 1.8 2.1 41.4

Figura 4.45. Primeres dades del fitxer 06022200.txt.

Pero, com s’ha comentat anteriorment, no tots els casos son tan evidents:
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Figura 4.46. Representacio grafica del radiosondatge 99121200.

A la figura anterior es detecta una forta inversid termica a la baixa troposfera i una
humitat elevada per sobre dels 100 hPa.

4 50 6.1 1712 827.8 6.8 28 -10.4 J// [//S 1)) 1SS
5 0 5.4 1742 824.8 6.7 24 -12.4 J// /100 1007 A1/
5 10 6.4 1824 816.5 6.4 23 -13.2 J// /100 100 A1
5 20 5.7 1882 810.8 6.8 16 -17.3 /J// ///7 /700 117
5 30 7.3 1962 802.9 7.2 11 -21.3 /J// /11 A0S0 117
5 40 6.6 2022 797.0 9.1 11 -19.9| /// ///7 /f77S A1/
5 50 6.9 2090 790.6 13.6 2 =35.1\ /f/7 /A4S LSS S
6 0 6.9 2168 783.2 3.9 21 -16.5\| f// //f7 f11S S
6 10 7.5 2246 775.7 T.T 18 -1s8.L /J// /[///7 11/ 117/
6 20 7.7 2321 768.6 4.2 17 -18.7 J// /110 LS4 S LSS
6 30 7.7 2398 761.3 4.0 17 -18.9 /J// [/ 114 111/
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Figura 4.48. Diagrama termodinamic del radiosondatge 99121200 de
Nimes (Font: University of Wyoming).
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La inversio a 800 hPa també es detecta en el radiosondatge de I'estat vei, pero

no tan acusada. De fet, en el sondatge de Barcelona la temperatura varia 102C en 70
metres o dit d’una altra manera, cada 7 metres se suposa que variava 12C. Per tant, cal
eliminar aquestes dades.

A vegades, I'error és generat per I'observador a I’hora d’introduir les dades de

superficie (figura 4.48). Pero, novament, casos que a simple vista poden semblar
erronis, resultat que sén correctes (figura 4.49).
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Time AscRate Hgt/MSL Pressure Temp
degc

min s

COoOOO0OO0OO0OOO0O0O
[
o

m/s m hrPa

0.0 98 1002.6

2.8 104 1001.9 5
3.6 111 1001.0 5
5.1 121 999.8 5
5.0 131 998.6 5
4.8 141 997 .4 5
5.0 151 996.2 5
4.9 160 995.0 5
5.0 170 993.8 5
5.5 131 992.4 4
5.3 192 991.1 4
Figura 4.49. Primeres dades
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10030500 amb el valor de la temperatura en superficie incorrecte.

Time AscRate Hgt/MSL Pressure
min s m/s m hPa
0 0 0.0 98 997.1
0 10 6.1 159 990.0
0 20 6.5 228 982.1
0 30 6.9 304 973.5
0 40 7.2 375 965.4
0 50 6.6 427 959.5
10 5.4 465 955.3
110 4.3 504 950.9
120 4.6 564 944 .2
130 5.0 616 938.5
140 5.3 662 933.4
150 5.4 726 926.4
2 0 5.6 784 920.1
2 10 5.6 829 915.2
2 20 4.5 860 911.8
2 30 4.0 903 907.1
2 40 4.4 960 901.0
2 50 5.4 1022 894.4

07021212 amb el valor de la temperatura que s’ha detectat amb el

filtre A4.
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Figura 4.50. Primeres dades enregistrades del radiosondatge
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En aquest cas, s’ha comprovat aquesta temperatura amb les dades d’aquesta
variable meteorologica enregistrada per I'estacié d’Esplugues de Llobregat (situada a
110 m), amb bona correlacié amb I’estacié del terrat de la facultat™.

33 . . .2 N .
Aquells dies no funcionava I'estacié del terrat per problemes técnics.
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Figura 4.51. Temperatura enregistrada cada 30 minuts per l'estacio
automatica d’Esplugues de Llobregat el dia 12 de febrer de 2007
(Font: B. Codina)

A I'hora del radiosondatge del migdia s’observa que la temperatura a la
localitat del Baix Llobregat rondava els 12°C. Per tant, aquest fet donaria peu a pensar
que potser les dades que estan enregistrades malament no és la de superficie siné les
seglents.

Nivell estandard Barcelona Palma de Mallorca
925 14.4°C 11.6°C
850 8.0°C 7.2°C
700 -1.5°C 0.0°C
500 -17.5°C -15.7°C

Taula 4.7. Comparacido de temperatures entre la ciutat comtal i la
capital de les illes Balears.

A la taula anterior, s’observa que la discrepancia entre els dos registres no és
gaire considerable. Per tant, es decideix donar com a correcte aquest sondatge de
Barcelona.

4.4.2. Filtres aplicats als fitxers de codi temp
Un cop s’ha descodificat el codi temp de totes les observacions del periode

d’estudi, el que s’ha fet a continuacié és generar un fitxer per cada nivell estandard
amb totes les dades referents a aquest nivell. Cal tenir present, que tots els
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radiosondatges en que s’ha mesurat incorrectament la temperatura o bé la humitat

s’han eliminat els codi temp corresponents.

YYMMDDHH Z(m) T(°C) pw(°C) D(°) v(im/s)
99050100T 3091 -0.7 -8.7 200 12.9
990501121 3105 0.6 -21.4 175 8.7
99050200T 3074 1.0 -13.0 175 9.3
99050212T 3065 1.6 -21.4 195 15.9
990503001 3067 -1.1 -4.3 145 7.7
99050312T

99050400T 2993 -2.1 -4.3 360 7.2
990504121 2991 -1.3 -3.8 360 16.5
99050500T 3045 -0.1 -6.1 320 6.7
99050512T 3072 0.8 -4.0 275 5.1
990506001 3106 -0.3 -8.3 285 7.2
99050612T 3110 -0.9 -3.3 265 6.2
99050700T 3121 2.0 -8.0 220 7.2
990507121 3097 1.0 -2.6 220 14.9
99050800T 3080 0.6 -0.7 /1] ///
99050812T 3085 0.0 -24.0 250 14.9
990509001 3112 3.2 -25.8 1/ Yy
99050912T 3135 5.2 -29.8 240 11.3
99051000T 3141 4.8 -12.2 270 12.9
99051012T 3167 5.6 -31.4 260 11.8
99051100T 3185 5.2 -7.8 255 9.8
99051112T 3171 7.8 -32.2 260 17.5
990512001 3155 6.4 -18.6 270 16.5
99051212T 3167 7.4 -21.6 265 21.1
99051300T 3167 8.6 -38.4 280 20.1
99051312T 3163 8.0 -8.0 230 17.0
99051400T 3133 7.6 -10.4 260 14 .4
99051412T 3114 3.6 -6.4 260 19.0
99051500T 3098 3.4 -0.8 245 18.0

Figura 4.52. Inici del fitxer 700 hPa.dat on es poden veure totes les
dades referents a aquest nivell de tots els radiosondatges realitzats
des de maig de 1999 fins al juliol de 2010.

A partir d’aqui, s’han aplicat els filtres B1 i B2 a cada superficie isobarica i al nivell de la
superficie (98 m).
FILTRE B1

El mateix que succeia en el cas dels filtres aplicats als fitxers text, en aquest cas,
també hom troba alguns valors clarament lluny dels limits establerts (assenyalats de

color vermell a la figura anterior) que fan pensar que aquell fitxer presenta algun
problema de format. Per sort, els casos com aquest sén minoritaris en els codi temp.
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YYMMDDHH Z T Dw v
990825127 25.2

991112127 1008

991112127 663.2

991112127 661.6
991228007 33.4
00070700T 27,
000821007

000825127

010625007

010802007

011027127 1742
011027127 -28.3

01102812T

011028127 -27.9

011028127 -48.9
011028127 53.5
011029007 1009
011029007 -546.3
011029007 -549.5
011029007 55.0
020826127 1999
030807007 1853
030807007 25.6
050717007 26.0
050717127 26.2
050718007 26.2
050731007 1182

850 hPa.

Nombre de radiosondatges totals

detectats pel filtre B1

550

500

450

400 -

1||||||.-

350

300

250

200

150

100

50

100 hPa 150 hPa 200 hPa 250 hPa 300 hPa 400 hPa 500 hPa 700 hPa 850 hPa 925hPa 1000 hPa Superficie

Nivell estandard

Figura 4.54. Nombre d’observacions que han sigut detectades pel
filtre B1 per cada nivell estandard segons els intervals establerts a la
taula 4.4.
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Tal com s’ha comentat anteriorment, els casos amb problemes de format o bé
de temp incomplets son realment inexistents. Només s’han comptabilitzat 7 d’un total
de més de 8000 observacions!

071024 23:00

TTAA 74001 08190
99000 16650 01506 00096 ///// /////|92756 13239 08501
[92756 13239 08501] 85462 07422 28006 70037 01962 32012
50564 16759 30531 40727 28959 30547 30927 435// 30571
25047 525// 29588 20191 533// 30542 15374 575// 33524
10627 627// 30013

88232 551// 30080 88134 609// 33021

Figura 4.55. Primera part del fitxer temp del dia 07102400 en que el
nivell de 925 hPa esta repetit.

Pero tornant a la figura 4.52, tot seguit s’analitza el camp de temperatura del dia
00070700 en que la radiosonda va enregistrar 27.2°C a 850 hPa.

TMPprs 850 00Z0/7JUL2000

—

°

G e 5 22

28

26

24

Figura 4.56. Camp de temperatura a la superficie isobarica de 850 hPa
al Mediterrani Occidental el dia 7 de juliol de 2000 a les 00 UTC (Font:
NOAA).

En aquest mapa, s’observa al vessant mediterrani peninsular el que es coneix
popularment com una bombolla d’aire calent a la part baixa de la troposfera. Per tant,
s’ha de donar totalment per valid aquell sondatge. Cal dir, que abans de prendre
aquesta decisio es mira en detall el comportament del fitxer text corresponent al
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mateix dia. Aixi doncs, novament, el temps emprat en realitzar un control exhaustiu
dels temp és molt llarg.

011028 23:00

TTAA 79001 08180

99015 19226 27001 00230 18843 2 92898 17656 27505
85619 15463 32509 70227 02659 33517 50585 16756 33010
0749 29156 32017 30947 451// 32017 25067 541// 30021
20207 609// 31027 4 631// 31024 10635 609// 00510
88183 633// 30524999

31313 46108 82303=

Figura 4.57. Primera part del fitxer temp del dia 01102900 en que
mangquen algunes dades.

Aleshores, el que s’ha fet en aquests casos en que el fitxer no esta complet i
aix0 genera un format diferent, és comprovar si el text esta complet, com en aquest
cas. A continuacio, cerquem les dades que interessen. Per exemple, en aquest cas hi
manca el vent a 1000 hPa i el geopotencial a 150 hPa.

#+ Time AscRate Hgt/MSL Pressure Temp RH Dewp Dir Speed Lon Lat
min s m/ m hpa degc % deC deg m)i deg deg

0 0 0.0 98 1015.4 19.3 85 167 268 0.5 2.1 41.4
0 10 4.8 146 1009.8 19.2 76 14,9 251 2.0 2.1 41.4
0 20 5.8 214 1001.9 18.9 76 14.6 244 2.9 2.1 4l1.4
0 30 6.0 279 994.4 18.4 77 14.3 240 3.6 2.1 41.4
0 40 6.5 344 Jo/.l /7.9 /9 4.2 236 4.0 <.l 4l.4
0 50 6.2 400 980.4 17.8 77 13.7 237 4.2 2.1 4l.4
10 6.2 465 973.0 17.6 76 13.3 239 3.9 2.1 41.4
110 6.1 526 966.1 17.3 76 13.0 246 3.2 2.1 41.4
33 30 8.6 13505 158.5 -63.7 15 -77.3 311 17.9 2.2 41.3
33 40 8.6 13594 156.3 -63.9 14 -77.9 316 17.0 2.3 41.3
33 50 8.9 13676 154,.2 -63.9 14 -77.9 318 15.5 2,3 41,3
34 0 7.8 [13740 152.6 -63.5 13 -78.1 318 13.6 2.3 41.3
34 10 8.0 |13833 150.3 -63.2 13 -78.3 312 12.2 2.3 41.3
34 20 8.2 113922 148.1 -63.3 12 -78.4 306 11.6 2.3 41.3
34 30 9.3 14019 145.8 -63.5 12 -/8.6 305 11.0 2.3 41.3
34 40 8.6 14091 144.1 -63.2 11 -78.9 306 10.6 2.3 41.3
34 50 8.2 14168 142.3 -63.0 11 -78.7 304 10.1 2.3 41.3
35 0 7.4 14240 140.7 -62.6 10 -79.0 298 9.5 2.3 41.3

Figura 4.58. Parts d’interes del fitxer text del dia 01102900.
Per interpolacid lineal, es pot calcular facilment les variables a 1000 hPa (=230m):

Velocitat: y=0.0108x+0.5954
Direccié: y=-0.0615x+257.17

Dir(z =230m) =243°
Velocitat(z =230m) =3.0m/s > 6knots

89



“10 anys de radiosondatge de Barcelona: control de qualitat de dades”

Pel geopotencial a 150 hPa, s’aplica el mateix procediment:

13950
e
13900 -
13850 -
= s
3
<
13800
13750
y = -40,444% + 19912 °
R%=1
13700 T T T T T T T T T T
147,5 148,0 148,5 149,0 149,5 150,0 150,5 151,0 151,5 152,0 152,5 153,0
Pressié (hPa)
Figura 4.59. Representacid grafica de la variacié de l'altura amb Ia
pressid del sondatge 01102900.
Per tant,

z(p =150.0hPa) =13845m
Aixi doncs, ara ja es pot completar el codi temp:

TTAA 79001 08180

99015 19226 27001 00230 18843 24506 92898 17656 27505

85619 15463 32509 70227 02659 33517 50585 16756 33010

40749 29156 32017 30947 451// 32017 25067 541// 30021

20207 609// 31027 15384 631// 31024 10635 609// 00510
Figura 4.60. Primera part del fitxer temp del dia 01102900
completat a partir del fitxer text.

En el cas del dia 27 i 28 d’octubre de 2001 en que es detecta un geopotencial superior a 1700
m a 850 hPa, la rad d’aquest resultat es troba en el format seglient:

TTAA 78122 0818014 22656 20004 00223 20250 21003 92889 14832 25514
85604 14261 31519 70208 02457 29015 50583 16761 29006

40747 27971 2514 30946 447// 25031 25065 549// 25533

88999

77999

Figura 4.61. Primera part del fitxer temp del dia 01102812 en que
s’observa que el format és incorrecte.

A continuacid, es convida al lector a observar breument alguns casos extrems

de valors de temperatura, geopotencial o vent detectats en el filtre B1 en alguns nivells
estandards.
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> T=-4.9°C (ala superficie isobarica de 500 hPa)

TMPprs 500 12Z27JUL2002

Figura 4.62. Camp de temperatura al nivell de 500 hPa al Mediterrani
Occidental el dia 27 de juliol de 2002 a les 12 UTC. S’observa que
entre les illes i la costa catalana les temperatures sén forca més altes
en comparacioé a les zones del voltant (Font: NOAA/NCEP).

> T=-38.3°C (ala superficie isobarica de 500 hPa)
TMPprs 500 00Z01MAR2004

Figura 4.63. Camp de temperatura al nivell de 500 hPa al Mediterrani
Occidental el dia 1 de mar¢ de 2004 a les 00 UTC. Es comprova que,
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efectivament, la temperatura a la vertical de Barcelona i a la mitja
troposfera volta els -38°C (Font: NOAA/NCEP).

» V=0.0m/s (superficie isobarica de 300 hPa)

4EN =

isotach (m/s) 300 00Z21JUN2008

44N
430
47H
41N
40N
39N : e, :
sl ' iR

37N
W W w a 1E ZE 3E 4E SE GE 7E 8E 9E

Figura 4.64. Camp d’isotaques al nivell de 300 hPa al Mediterrani
Occidental el dia 21 de juny de 2008 a les 00 UTC. Es comprova que,
efectivament, la velocitat del vent en aquest nivell és molt baixa
(Font: NOAA/NCEP).

» Z=1244 m (superficie isobarica de 850 hPa)

Figura 4.65. Camp de geopotencial a 850 hPa el dia 5 de mar¢ de 2009
a les 00 UTC expressat en dam (Font: ERA-ECMWF).
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FILTRE B2

250

200

-
a
o

N
o
o

Nombre de radiosondatges totals
detectats pel filtre B2

50

100 hPa 150 hPa 200 hPa 250 hPa 300 hPa 400 hPa 500 hPa 700 hPa 850 hPa 925hPa 1000 hPa Superficie

Nivell estandard

Figura 4.66. Nombre de radiosondatges totals detectats pel filtre B2
segons el diferents nivells estandards.

En aquest darrer filtre, com els altres, el resultat depén dels limits o llindars
que s’estableix en un principi. Cal dir que la majoria d’observacions que s’han detectat
en aquest filtre sén com a conseqliencia de canvis bruscos de temperatura i
geopotencial. A continuacid, es mostren alguns exemples.

YYMMDDHH

99071200T
99080400T
99080400T
99090412T
00012000T
00012000T
00042012T
00082012T
00092100T
00092812T
00112900T
00100112T
00100112T
00103100T
00110300T
00110400T
00111000T
001117127
00112100T
00112100T
00112200T
00112212T
00112300T
00112312T

A A —

-90

90
-140

250

100
-100
-90
20

-140
-90
20
20

170

100
-100
-90
-160

T Dw v
8.8
-7.4
-8.2
10.2
6.6
28.3
6.8

Figura 4.67. Primers radiosondatges detectats pel filtre B2 aplicat al

nivell de 400 hPa.
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Tot seguit, s’analitzara breument tres casos en que les variacions brusques de
temperatura, velocitat del vent i geopotencial entre 12 hores consecutives son les
protagonistes.

> Entre les observacions de les 00 i les 12 UTC del dia 7 de febrer de 2002 s’ha
detectat un increment de la temperatura de 16.2°C a 500 hPa.

TMPprs 500 12Z07FEB2002

Figura 4.68. Camp de temperatura a 500 hPa el dia 7 de febrer de
2002 a les 00 UTCi 12 UTC. Es pot comprovar com la dorsal penetra
rapidament a la peninsula ibérica produint un augment considerable
de la temperatura a la mitja atmosfera (Font: NOAA/NCEP).
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» Sense canviar de superficie isobarica, s’"ha detectat una variacié del vent de
gairebé 39 m/s (140 km/h) entre les 00 i12 UTC deI d|a 18 de gener de 2004.

Figura 4.69. Camp de geopotencial a 500 hPa expressat en dam el dia
18 de gener de 2004 a les 00 UTC i 12 UTC. Es pot comprovar que la
separacio6 de les isohipses és important® (Font: ERA/ECMWF).

** ’aproximacié del vent geostrofic a la meitat de I'atmosfera es pot aplicar perfectament. Per aixd, s’ha
representat el geopotencial, en comptes, d’isotaques.
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» Finalment, es destaca un cas en que el geopotencial va variar 540 m al nivell de
1000 hPa entre les 12 UTC del dia 24 de gener de 2009 i les 12 hores seglients.
Aquesta jornada correspon a la forta ventada que va afectar Catalunya
provocant nombroses destrosses.

Figura 4.70. Pressio reduida a nivell del mar a I’Atlantic i Europa el dia
24 de gener de 2009 a les 12 UTC i 12 hores més tard (Font:
NOAA/NCEP).
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5. Tractament estadistic

Aguest capitol consisteix en tractar les dades que s’han corregit préviament
mitjancant els filtres del capitol anterior. En primer lloc, s’explica el procediment que
se seguira per tal de complir I'objectiu. A continuacié, es troba, per cada nivell
estandard, les mitjanes anuals de temperatura.

Cal tenir present que, per tal que una serie climatica sigui representativa, el
nombre de dades necessari per trobar la mitjana a un nivell de significacio del 5%, és a
dir, interval de confianca del 95%, és aproximadament d’uns 15 anys per la
temperatura segons la directiva de 'OMM (Codina, 2009). Per aquest motiu, encara és
aviat per parlar de la série del radiosondatge de Barcelona, com a série climatica.

5.1. Procediment

En aquesta seccid es treballara exclusivament amb els fitxers de codi temp i,
concretament, amb la primera de les quatre parts, que conté els valors de les variables
per tots els nivells estandards fins a 100 hPa. El fet d’utilitzar aquest codi, que
recordem que és enviat internacionalment, facilita la feina ja que permet coneixer de
forma directa, un cop s’ha descodificat, els valors de les variables en aquestes
superficies isobariques. No obstant, els errors d’arrodoniment hi sén presents. Tot
seguit, es mostra un exemple d’aquest tret caracteristic del codi temp:

38 24 4.5 12263 200.5 -49.6 3 -76.1 307 27.7 2.5 41.2
38 26 3.9 12271 200.2 -49.7 3 -76.1 307 27.7 2.5 41.2
38 28 4.2 12279 200.0 -49.8 3 -76.0 307 27.6 2.5 41.2
38 30 4.1 12288 199.7 -49.8 3 -75.9 308 27.6 2.5 41.2
38 32 4.0 12296 199.5 -49.9 3 -75.8 308 27.5 2.5 41.2

Figura 5.1. Petita part del radiosondatge realitzat el 6 d’agost de 2010
ales 12 en el codi text.

A partir d’aquest arxiu es pot afirmar que en el nivell estandard de 200.0 hPa, les
variables representades en el temp prenen els seglients valors:

T=-49.8°C Tq=-76.0°C U=27.6m/s

Z=12279 m D =307°

100806 12:00

TTAA 56121 08190

99005 25258 24504 00145 22058 21510 92816 16038 23513

85529 10622 25519 70132 06675 32015 50581 09963 30529

40750 20977 29542 30955 36377 29552 25079 43173 29554

20228 49976 30554 15412 59774 31542 10663 60779 34522

88132 61974 32534

77999

31313 48008 81120=
Figura 5.2. Primera part del fitxer .tem de la mateixa observacié que la
figura anterior.

97



“10 anys de radiosondatge de Barcelona: control de qualitat de dades”

La informacio que s’obté amb aquest altre fitxer és la seglient:

T=-49.9°C DD = 26.0°C - Tq=-75.9°C

Z=12280m D =305° U=54knots - U=27.8m/s
Per tant, existeix una petita discrepancia en totes les variables. La rad, com ja s’ha
avancat, és l'arrodoniment que es necessita en els temp. Per exemple, la precisié del
geopotencial és d’una desena de metres (per a pressions entre 250 i 100 hPa), la
direccio del vent ha de ser multiple de 5, com la temperatura és negativa la décima ha
de ser senar (per aix0, en el temp no surt 498), etc. Tot i aixi, els errors que es cometen
son petits:

Temperatura
La precisié amb la que es mesura aquesta variable és decimal, que és justament

I'arrodoniment que s’ha d’aplicar en el temp. Recordem que si la temperatura és
positiva, la xifra decimal ha de ser parell i viceversa en el cas contrari. Per tant, una
temperatura de 22.3°C en el missatge temp es llegira com 22.2°C o 22.4°C. Si es
treballa amb temperatura absoluta, I’error comes és tan sols de I'ordre de 0.03%.

Geopotencial
Aguesta variable s’expressa en metres fins a 700 hPa i en decametres a partir

de 500 hPa. En el seglient cas, que correspon al més desfavorable, es comprova que
I’error es totalment negligible:
o 5505 -5500

5505

%100 ~ 0.09%

Direccio del vent
La procedéncia del vent en el codi temp ha de ser multiple de 5, és a dir, I'error
d’arrodoniment en aquest cas son 59.
50
360°

x100 ~ 1%

Velocitat del vent
El modul del vent ve expressat en unitats de nusos en el codi temp ja que se li
ha sumat 50 unitats al dia del mes que s’ha realitzat I'observacid.

100 00:00

71AA(70D01 08190

9900411820 28001 00131 10817 00000 92777 07408 30014
85473 05017 29522 70032 04156 30514 50561 20382 29532
40721 33564 30036 30918 47170 30052 25036 56162 30555
20175 63557 30552 15356 53783 28540 10615 56782 27538
88204 63757 30552

77120 28559 41720

31313 48008 82317=

TTBE 70008 08190

NnANNA 112720 110AA NfANN 22074 NT7ANL I2GNT NLN2N 442182
Figura 5.3. Encapcalament i primera part del fitxer temp d’'un dia

qualsevol. En particular, correspon al dia 20 de gener de I'any 2010.
Se sap que el vent esta expressat en nusos perque les dues primeres
xifres després de TTAA correspon al dia del mes (20+50=70).
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Es recorda que la conversid de nusos a metres per segon és la segilient:

1 nus=0.5144 m/s

Per tant, en aquest cas no hi ha cap arrodoniment ja que la precisié és d’unitats de
nusos.

Per tal de fer el tractament estadistic d’aquestes dades s’ha hagut de recdrrer a
llenguatge de programacio (perl i C) que, en primer lloc, descodifiqui el fitxer temp en
un format llegible i, posteriorment, que llegeixi les dades dels diferents nivells
estandards per separat. Es a dir, el que s’ha fet per cada any de dades és crear 12
fitxers (11 nivells estandards + superficie) on es troben les dades meteorologiques
consecutives cada 12 hores. Aleshores, primer se’ls ha aplicat els filtre B1 i B2
comentats a la seccioé anterior.

5.2. Série meteorologica 2000-2009

350

w

o

o
|

N

n

o
|

N

o

o
I

-
(&)
o
|
)

100 I_

Nombre de dades que manquen

50 A

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Any

@ Sup.
® 1000
0925
0850
| 700
O 500
W 400
0 300
W 250
@ 200
0150
0100

Figura 5.4. Nombre de dades que manquen en els fitxers temp segons
el nivell i I'any. Cal tenir present que al llarg d’un any “normal®” el
nombre d’observacions és 730.

A la figura anterior s’observa que durant els primers anys de radiosondatge no
és res estrany que el globus no assoleixi els 100 hPa. Un altre motiu pel qual hi
mangquen dades, pot ser que el radiosondatge estigui incomplet o bé simplement que
no es va realitzar I'observacié. D’altra banda, el fet que hi manquin tantes dades del
nivell de 1000 hPa és perquée a vegades es troba per sota de I'altura de I'estacié i, per
aixo, en el temp només s’enregistra el geopotencial.

35 7 . . .. , . N .

S’ha emprat aquest adjectiu, tan limitat en el mén de la meteorologia, en referéncia a un any en que
no s’han realitzat observacions extres com el projecte MEDEX de la tardor de I'any 2009 o durant el
nuvol de cendres provocat pel volca islandés la primavera de 2010.
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100308 12:00

TTAA 58122 08190
99993 01005 2851400038 ///// ///// 192663 00240 35017
85334 04514 04524 /70846 12748 23516 50533 29990 24508
40689 37988 20019 30883 45185 24040 25005 44586 28540
20153 49184 27540
88306 45985 22040
77999
31313 48008 81226=
Figura 5.5. Primera part del fitxer temp del dia 8 de marg¢ de 2010, en
gue la superficie isobarica de 1000 hPa es trobava a 38 m (la pressio a
I'altura de I'estacid era de 993 hPa).

98 | 1000 | 925 | 850 | 700 | 500 400 300 250 200 150 100

Any m hPa | hPa |[hPa|hPa| hPa | hPa | hPa | hPa | hPa | hPa | hPa
2000 181 174 | 130 | 97|03 | -16,8 | -28,8 | 441 | -52,2 | -57,6 | -59,1 | -61,2
2001 |20,3| 178 | 13,7 |98 |04 | -16,3 | -28,7 | -439 | -519 | -57,5 | -58,4 | -60,6
2002 |18,0| 173 | 147 |93 |01 | -16,5 | -28,7 | -439 | -51,9 | -57,2 | -57,9 | -60,0
2003 |182| 176 | 131 |94 |00 | 16,7 | -28,7 | -441 | -51,8 | -57,8 | -68,3 | -60,3
2004 |178| 171 | 126 |91 [-03| 17,0 | -289 | -441 | -51,9 | -57,0 | -58,2 | -60,5
2005 |174| 169 | 120 |87 |-06| -17,3 | -29,3 | 442 | -52,1 | -57,3 | -68,2 | -60,2
2006 |184| 175 | 131 |96 |03 | -16,5 | -284 | -439 | -52,4 | -58,3 | -58,5 | -60,7
2007 |176]| 170 | 126 |91 |-0,2| 171 | -29,2 | -444 | -52,3 | -57,3 | -58,3 | -60,6
2008 |17,5| 171 | 123 |88 |-04| 171 | -29,3 | 446 | -52,5 | -571 | -57,8 | -60,7
2009 |18,2| 182 | 131 |98 |02 | -16,8 | -289 | -442 | -52,1 | -57,6 | -58,5 | -60,3
V.MITJA*|18,1| 174 | 129 |93 |-0,1| -168 | -28,9 | -44,1 | -52,1 | -57,4 | -58,2 | -60,4
9 08| 04 0,7 104103 03 0,3 0,2 0,2 0,4 0,3 0,3

Taula 5.1. Temperatura mitjanes anuals en graus centigrads per cada
nivell estandard i valor mig i desviacié estandard de les mateixes.

Temperatura mitjana anual (°C)
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20.0 1 —— 925 hPa
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9.04

180 _/\/\/\’/
17.0

8.0 T T T T T T T T
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—— 700 hPa
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Figura 5.6. Representacions grafiques de la temperatura mitjana
anual per tots els nivells estandards.

El fet que hi manquin dades (a vegades, durant 10 dies seguits en el periode
d’hivern d’un any i una altra tongada d’un altre any en I'estacid estiuenca) fa que els
valors mitjans que s’han calculat no siguin del tot fiables. No obstant, en general, no
s’observa cap tendencia significativa en els darrers 10 anys. Tret de la darrera grafica,
les altres linies segueixen bastant bé un patrd. Per exemple, I'any 2005 sembla que la
temperatura disminueix a tots els nivells, excepte a la baixa estratosfera en que
augmenta lleugerament (tal com és d’esperar).
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Figura 5.7. Representacions grafiques de la temperatura enregistrada

a cada observacid per tots els anys. Un any complet implica 730
observacions.

Tots els outliers que s’observen han estat validats. Es convida al lector a seguir amb el
seglient capitol, intimament Iligat a aquest.
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6. Reanalisi

El National Centers for Environmental Prediction (NCEP) i National Center for
Atmospheric Research (NCAR) han estat cooperant en un projecte anomenat reanalisi
amb la finalitat de produir mesures retroactives de més de 50 anys d’analisi de camps
atmosferics. Aquesta tasca s’ha elaborat a partir de la recuperacido d’estacions de
superficie, mar, radiosondatges, avions, satel-lits i altres dades. Totes aquestes dades
van ser controlades i validades amb un sistema d’assimilacié de dades que ha romas
sense canvis durant tot el periode de reanalisi (Kistler et al. 2001).

Aprofitant aquestes dades de reanalisi, el que es pretén en aquesta darrera
seccio és comprovar fins a quin punt aquestes reanalisi son fiables. A més, en el marc
de I'escalfament global que s’esta experimentant s’estimara en quina intensitat esta
afectant a I'atmosfera lliure.

6.1. Procediment

Tal com s’ha fet referéncia en el primer capitol, el fet que les dades de
radiosondatge de Barcelona no hagin format part de la xarxa internacional de 'OMM
ha generat un gran avantatge que déna peu a aquest capitol. Ens referim al fet que es
pot comparar aquests darrers 10 anys de dades reals sobre el perfil vertical de la
nostra ciutat amb les dades de reanalisi que ofereix NCEP/NOAA que han estat
interpolades pels radiosondatges de la nostra zona geografica.

Aixi doncs, es representara les grafiques de temperatura a diferents nivells
estandards seleccionant l'interval de latitud 41.3°-41.5° i de longitud 2.0°- 2.2°.

Figura 6.1. Linies de grid establertes en els mapes de reanalisi de
NCEP-NOAA al voltant de la nostra area geografica (Font:
NCEP/NOAA).

Aixi doncs, cal tenir en compte les coordenades de I'indret d’interés a I’hora de
cercar el valor de qualsevol variable. Per exemple, en el cas de Barcelona, si se
selecciona una latitud lleugerament més cap al sud els valors de les variables canvien
ja que aquests sén mesurats pel radiosondatge de Palma.
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6.2. Resultats

Tot seguit es presenten les grafiques de temperatura per diferents nivells
estandards obtingudes a partir de reanalisi per les coordenades geografiques de
Barcelona. Cal tenir en compte que les mitjanes anuals s’han calculat a partir de totes
les dades disponibles per aquell any concret (és a dir, cada 6 hores).
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Figura 6.2. Temperatures mitjanes anuals des de 1950 a 2009 amb
mitjanes decadals amb reanalisi NCEP-NOAA de I'area de Barcelona
pels nivells estandards 1000, 850, 500, 300 i 100 hPa (Font dades:
NCEP/NOAA).
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Taula 6.1. Rectes de regressio de cadascuna de les grafiques anteriors
amb el corresponent valor mig i desviacié estandard.

Observant les grafiques i la taula anterior es detecta una tendéncia a I'augment
de la temperatura en la troposfera lliure. Aquest escalfament és més notable, com era
d’esperar, a nivells baixos i va disminuint d’intensitat a mesura que I'altura és major.
D’altra banda, es pot afirmar amb rotunditat que la part inferior de I'estratosfera esta
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experimentant un refredament en els darrers 60 anys. De fet, el pendent de la recta
d’aquesta darrera grafica és el més gran de tots.
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Figura 6.3. Representacié grafica de la temperatura mitjana anual
segons la variacié en alcada i en el temps, al llarg dels darrers 60 anys
(Font dades: NCEP/NOAA).
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Figura 6.4. Anomalia de temperatura mitjana anual segons la variacid
alcada-temps (Font dades: NCEP/NOAA).

A la figura 6.4 s’observa que I'estratosfera al llarg de les dues primeres décades té una
anomalia de temperatura positiva i, en canvi, aquesta tendéncia s’inverteix a les
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darreres dues. D’altra banda, es detecta una augment de la temperatura respecte al
valor mig en els darrers 15 anys forca considerable a tota la troposfera i, especialment,
a la part més propera a la superficie. Aquests resultat estan en acord als obtinguts en
el darrer informe del IPCC.
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Figura 6.5. Anomalia global de la temperatura a diferents zones de
I’'atmosfera. Les erupcions de volcans més importants s’han indicat
amb linies discontinues de color blau (Karl et al. 2006). (Font: IPCC)
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Figura 6.6. Tendéncies de la temperatura lineals (°C per década) pels
anys 1979 al 2004 pels canals MSU®®. La barres d’error representen
del 5 al 95% de confianga (Font: IPCC).

En aquesta darrera figura les observacions de radiosondes estan representats
per les barres horitzontal de color marré. Es pot observar que el refredament de
I'estratosfera és entre -0.32°C i -0.47°C per década i I'escalfament de la troposfera

® MSU (Microwave Sounding Units): série de nou instruments creada I'any 1978 amb la finalitat
d’estimar la temperatura tot mesurant I'emissié de microones que sén proporcionals a I'estat térmic de
I’emissid de molecules d’oxigen. A diferencia del sondatges infrarojos, els de microones no estan
afectats per la majoria de nuvols.
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entre 0.04°C i 0.20°C per década pel periode 1979-2004. El 15% de les dades de T2
(canal 2 de MSU) provenen de la baixa estratosfera. Per aquest motiu, es produeix una
subestimacio de I'escalfament troposferic.

D’altra banda, I'altura de la tropopausa esta afectada pel balang de calor entre
la troposfera i 'estratosfera. Per exemple, quan l’estratosfera s’escalfa degut a
I'augment de I'absorcié de radiacid pels aerosols volcanics, la tropopausa se situa a
una altura menor. Contrariament, un escalfament de la troposfera fa elevar la
tropopausa, aixi com refredar |'estratosfera. Conseqiientment, canvis en I'altura de la
tropopausa és un indicador molt sensible a I'efecte de ’home en el clima. Entre 1979 i
2001, I'altura de la tropopausa ha augmentat aproximadament uns 200 m, en termes
globals (Santer et al. 2004) segons els reanalisi de ERA-40. Les analisis amb
radiosondes també mostren aquest increment (Randel et al. 2000).

Convé destacar que si bé és cert que tant les radiosondes, com les
observacions amb satél-lit i de renalisi mostren un refredament global estratosferic
des de 1979, s’estima que les radiosondes sobreestimen aquest refredament. Aixo
seria conseqiéncia dels canvis d’instrumentacid i processament de dades (per
exemple, correccidé per radiacio) i, fins i tot, per disposar de globus més forts per
mesurar condicions més fredes.

Finalment, comentar que encara que algunes dades de radiosondatge podrien
estar afectades per inhomogeneitats, s’estima que I'impacte d’aquestes dades sobre
la sensibilitat del clima és molt menor que I'escalfament de les dades de superficie.

GrLoBaL TEMPERATURE TRENDS
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Figura 6.7. Tendéncia global de la temperatura pel periode 1979-2005
estimat a la superficie (esquerra), i a la troposfera a partir de mesures
amb satel:lit (dreta). (Font: IPCC 2007)
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Finalment, es compara les temperatures mitjanes anuals obtingudes amb
dades de reanalisi i les mesurades per la radiosonda:
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Figura 6.8. Comparaci6 de temperatures mitjanes anuals
enregistrades per la radiosonda i les corresponents a les dades de
reanalisi.

En tots aquests nivells representats, s'observa que hi ha for¢ca discrepancia
entre els valors mesurats i els de reanalisi.
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Figura 6.9. Diferencies de temperatures entre les mesurades per les
observacions de radiosondatge i les obtingudes a partir de les dades
de reanalisi.

En aquesta darrera figura s’observa que les dades mesurades estan
subestimades per les dades de reanalisi, excepte pel nivell de 100 hPa en que es
produeix la situacid contraria.
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Conclusions

Després del llarg i laborids control de qualitat, pero gratificant vistos els
resultats, hom s’adona de la importancia de disposar d’una bona série de dades. Cal
remarcar que, malgrat que I'objectiu inicial dels filtres era identificar possibles valors
erronis de les mesures degut a un calibratge incorrecte p. ex., el que s’ha trobat és que
la majoria dels fitxers de dades de radiosondatge detectats presentava algun problema
de caracter técnic. Com s’ha il-lustrat en diversos exemples, en alguns casos es tractava
de dades incompletes en una mateixa observacié o bé simplement d’'un format
diferent. No obstant, s’ha comprovat que hi ha casos en que el termometre o
I’higrometre van mesurar incorrectament alguns valors al llarg d’una part de
I’observacio o bé alguna dada puntual. Convé tenir present que gran part de les dades
erronies estan situades per sobre de 100 hPa i, per tant, a nivells de poc interées
meteorologic. També és cert que en els darrers anys les mesures a pressions baixes
han millorat considerablement. No s’ha d’oblidar que la radiosonda no es recupera i,
aleshores, el cost economic ha de ser viable.

En el moment de decidir si es rebutja una dada en concret, s’han seguit
basicament dos criteris: observacié d’altres radiosondatges propers a la nostra area
geografica i/o mitjangant I'analisi sinoptic. Tanmateix, el fet d’anular dades ha
endarrerit molts descobriments cientifics al llarg de la historia, tot i que avui dia el
comportament de I'estratosfera i, especialment, la troposfera és ben conegut. A més,
com s’ha comentat abans, molts errors estan a pressions baixes i, per aquest motiu, el
funcionament correcte dels aparells de mesura no estan garantits, almenys amb la
radiosonda RS82.

Com s’ha justificat a la seccid cinc, encara és aviat per parlar de la série
climatologica amb només 10 anys de registres. A més, existeixen discontinuitats,
segons els nivells i els anys, que en alguns casos sén de 'ordre de 2 o 3 setmanes
seguides.

Per ultim, convé comentar la forta discrepancia entre la base de reanalisi i els
valors mesurats per la radiosonda: excepte el nivell de 100 hPa, els valors d’NCEP
subestimen la temperatura enregistrada. Aixo pot ser com a conseqiieéncia de no haver
triat el pas de malla adequat al cas de Barcelona o bé a la irregularitat de les mesures.
Per exemple, alguns anys hi manquen moltes observacions en el periode d’estiu i en
canvi practicament cap a I'hivern. Aquest fet s’ha anat reduint considerablement en els
darrers anys.

Aixi doncs, queda clar que la qualitat de la serie del radiosondatge de Barcelona
esta millorant any rere any, i el compromis de realitzar observacions cada 12 hores i
tots els dies de I'any és ben evident. Per tant, segurament d’aqui 10 anys es podra fer
un bon tractament estadistic d’aquesta serie i tractar d’observar tendéncies
significatives en la temperatura. Ara per ara, tal com s’ha vist amb les grafiques de
reanalisi, el comportament que predomina la darrera decada ve marcat per
fluctuacions o com s’"anomena popularment com “soroll”.
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Comentaris

A continuacio, s’esmenten alguns temes en projecte que per no fer excessivament
llarg aquest projecte s’ha optat per descartar-ho.
O Estudiar amb detall el comportament estacional de cada nivell estandard.
O Estudiar la correlacié entre altres estacions de radiosondatge a prop nostre:
Saragossa, Palma de Mallorca i Nimes.
O Estudiar les series de geopotencial i vent.

A més, juntament amb el SMC, es creara properament una base de dades en
entorn de MySQL aixi com també es modernitzara la pagina web del SMC referent al
radiosondatge fent-la més interactiva en un entorn multimedia.

Finalment, els meus agraiments pel Dr. Codina per decidir ser el tutor d’aquest
projecte i pels seus savis consells. També, a la Montse Aran, per transmetre’m la seva
experiencia i coneixement en el tractament de les dades de radiosondatge. Finalment,
a I’Alex Montornés, per la seva gran ajuda, paciéncia i coneixements en llenguatges de
programacio.
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