Publicacions breus del Servei Meteorologic de Catalunya

meteo.cat

Servei Meteorologic
de Catalunya

ELS LLAMPS

DETECCIO | SEGUIMENT DE TEMPESTES

I Generalitat de Catalunya
Departament de Medi Ambient
i Habitatge




Biblioteca de Catalunya. Dades CIP:

© Generalitat de Catalunya
Departament de Medi Ambient i Habitatge
Servei Meteorologic de Catalunya

Segona edicié: 2008
Tiratge: 500 exemplars

Impressi6: Valant 2003
Autor del text: Servei Meteorologic de Catalunya

Diposit legal:




INTRODUCCIO

En els ultims anys, la deteccié de tempestes ha esdevingut un repte
considerable per al conjunt dels paisos industrialitzats. Aquesta
necessitat ha comportat el desenvolupament de diversos sistemes
destinats a I'estudi, la previsio i la proteccié davant les tempestes.
Avui en dia la majoria de serveis meteorologics disposen d’equips de
detecci6é remota de llamps.

Malgrat que, a nivell cientific, actualment es té un bon coneixement
sobre les tempestes, aquestes segueixen essent un fenomen forca
imprevisible i de conseqliéncies sovint desastroses: inundacions,
pedregades, incendis, impactes de llamps, etc. A més, a mesura que
la nostra societat esdevé cada cop més dependent de la tecnologia,
les tempestes son un important factor de pérdues a nivell econdomic
(talls de llum, problemes en les telecomunicacions, danys en
equipaments, pérdues de dades, etc.).
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Llamps a Sant Adria de Besos. Autor: Nicolau Pineda.




Fotografia d'una tempesta a Blanes el 15 d'agost de 1923.
Autor: Josep Pons. Fons fotografic de I'antic Servei Meteorologic de
Catalunya.




APUNTS HISTORICS

Els llamps i els trons sén un dels fendmens naturals que més ha
fascinat la humanitat al llarg de la seva historia. La majoria de
civilitzacions antigues van incorporar-los a les seves creences
religioses. El déu Seth a I'antic Egipte era qui llancava els llamps,
Lei Tsu era el déu del tro a la Xina i, a I'india, Indra transportava els
llamps amb el seu carro. Els llamps foren presents a I'antiga Grécia
amb Zeus i a Roma amb Jupiter. També els trobem a la mitologia
escandinava, on el déu Thor produia trons a cops de martell.

L'estudi cientific de I'electricitat atmosférica es remunta a mitjan
segle XVIII, amb investigadors com Benjamin Franklin, entre d'altres,
inventor del parallamps. El coneixement dels llamps ha evolucionat
forca des d’aquells primers experiments on es va demostrar que els
navols de tempesta estaven carregats d’electricitat. A finals del segle
XIX es va descobrir I'efecte de la gabia de Faraday, segons el qual,
a l'interior d’'una caixa feta de material conductor, el camp eléctric és
nul, i queda protegit d’'una possible descarrega. Aquest s’aplica en la
protecci6 contra llamps en edificis, avions, cotxes, etc.

Els sistemes de deteccio remota de llamps son for¢a recents, ja que
els primers s6n de la decada dels 60. L'any 1969, un llamp va
impactar I'Apollo Xl en ple llancament i va estar a punt d’avortar la
missid. Aquest incident va posar de relleu la necessitat de millorar el
coneixement dels fendmens eléctrics atmosferics i va incentivar el
desenvolupament dels sistemes de deteccié i proteccid, que han
evolucionat fins als sistemes actuals.




LES TEMPESTES

Tot i que s’han vist llamps en tempestes de sorra o de neu, i fins i tot en navols de
particules d’erupcions volcaniques, el principal generador de Illamps és el
cumulonimbus, que és el tipic ndvol de tempesta. Aquest es forma quan, en
condicions d’'inestabilitat atmosféerica, grans masses d'aire calent i humit s’eleven i
es condensen, produint ndvols plens de vapor d’aigua, aigua liquida i gel. Aquest
navol geganti, a les nostres latituds, pot superar altituds de 12 km.
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Figura 1. Fases d'una tempesta.

La figura 1 esquematitza les fases per les quals passa una tempesta. En el procés
de formacié del navol es produeix una separacioé de carregues, i es forma un dipol
intern. La carrega negativa s'acumula a altituds de 6-8 km on la temperatura esta
entre -10° i -20°C, mentre que la carrega positiva és més difusa i es concentra a
major altitud. Sovint, pero, també s’acumulen carregues positives a la base del
nuvol, i aleshores es forma un tripol.




LES TEMPESTES

Les carregues de la base del navol fan que, per induccié
electrostatica, s'acumulin carregues de polaritat contraria a la
superficie que tenen a sota. Quan el camp eléctric supera un cert
llindar, s’origina la descarrega eléctrica, que actua com a pont entre
diferents regions de carrega. Quan la descarrega es produeix entre
les dues/tres regions de carrega del ndvol o entre dos nuvols
propers, es parla d'una descarrega navol-nivol (intra-cloud en
anglées). Si la descarrega es produeix entre el navol i la superficie,
aquesta s'anomena nuvol-terra (cloud-to-ground en angles).

En lI'estadi de maduresa, que s’assoleix quan es produeix el maxim
desenvolupament vertical del navol, les descarregues navol-navol,
que s’havien iniciat en la fase de formacio, arriben al seu maxim.
Aixi mateix, apareixen les primeres descarregues nuvol-terra.

La tempesta entra finalment en una fase de dissipacio, on culmina
I'activitat nGvol-terra. Aquest periode és el de maxima repercussio
en superficie: llamps, calamarsa i/o pedra i pluja intensa, etc. La
majoria de descarregues nuvol-terra acostumen a transferir carrega
negativa, mentre que la fracci6 de descarregues que transfereixen
carrega positiva és menor, i sbn més comunes en la zona d’enclusa
dels navols de tempesta.




ELS MECANISMES D'ELECTRIFICACIO DEL NUVOL

Els mecanismes d'electrificacié d'un nivol, basats en l'intercanvi de
carregues eléctriques entre particules, avui en dia encara no son
perfectament coneguts. Les teories formulades fins ara s’ocupen
d'alguns dels processos que intervenen en [l'electrificacio, pero
manca una teoria general capa¢ d'explicar I'elevada electrificacié
que hi ha en un navol de tempesta.

Teoria de la conveccio: els forts corrents ascendents dels processos
convectius transporten carregues positives de la superficie cap a les
parts més altes del ndvol. D'altra banda, els corrents descendents
de la part externa del ndvol transporten carregues negatives a parts
inferiors del ndvol. Es forma, aixi, una estructura dipolar (vegeu la
figura 2).
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Figura 2. Teoria de la conveccio.




ELS MECANISMES D'ELECTRIFICACIO DEL NUVOL

Teoria de la precipitacié: la transferencia de carrega eléctrica es
produeix en els xocs entre particules de precipitacié polaritzades.
Les col-lisions fan que les particules d'aigua descendents es
carreguin negativament mentre que els cristalls de gel ascendents
es carreguen positivament (vegeu la figura 3.A).

Teoria no inductiva: també es basa en les collisions entre
particules, perdo a diferéncia de la teoria de la precipitacid, la
polaritat de la carrega transmesa depén de la temperatura ambient.
Amb aquesta teoria es pot explicar el model de ndvol tripolar, on hi
ha carregues positives en les zones inferiors del ndvol. Mentre que
per sota d’'una temperatura de -10° C (alcades de més de 6-7 km)
les particules de gel es carreguen negativament, en zones del navol
de menor algcada les particules es carreguen positivament (vegeu la

figura 3.B).
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Figura 3. (A)Teoria de la precipitacié, (B) teoria no inductiva.




EL LLAMP

Malgrat la seva curta durada, el llamp engloba una serie de
processos que s’esquematitzen a la figura 4. Un cop el navol esta
polaritzat i la superficie terrestre s’ha carregat per induccié (A),
s'inicia la descarrega amb un tracador descendent (el tragador
esglaonat), que a través d'una serie de petits impulsos, va formant la
tipica estructura ramificada dels llamps (B).

A mesura que el tracador esglaonat s'acosta a terra, se'n forma un
d'ascendent (el tracador de connexi6). Ambdos tragadors es troben i
es forma un canal ionitzat altament conductor, per on es genera la
descarrega de retorn (C). Aquesta es desplaca a una velocitat d'un
ter¢ de la velocitat de la llum i origina un fort corrent eléctric, amb
una durada aproximada de 100 microsegons. La descarrega genera
un augment sobtat de la temperatura amb un pic de fins a 30.000 K,
i 'augment sobtat de pressio associat a la calor es tradueix en una
ona de pressio de l'aire: el tro.

Si el procés acaba aqui, tenim un llamp de descarrega simple.
Sovint, si encara hi ha carrega disponible, es poden produir més
descarregues (llamp de descarrega mudltiple). Aquestes
descarregues secundaries (F) son lleugerament diferents de la
primera. S'inicien amb un tracador rapid (E), que baixa sense pausa
pel canal ionitzat de la primera descarrega (D). S’han arribat a
observar llamps multiples de fins a 15 descarregues.
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EL LLAMP
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Figura 4. Fases del llamp.

En un 30% dels casos el tracador rapid (E) no segueix tot el cami
ionitzat i es bifurca prop de la superficie. Per tant, les successives
descarregues d’'un mateix llamp poden impactar en diversos punts.
Cal remarcar que el conjunt del procés és tan rapid que I'ull huma
no distingeix aquestes descarregues secundaries de la primera i,
per tant, a simple vista no podem diferenciar els llamps de
descarrega simple i multiple. Com a molt es pot percebre un efecte
de parpelleig. El temps entre descarregues successives és d'unes
desenes de mil-lisegons. En termes mitjans, entre descarregues de
retorn sol aparéixer un corrent continu de I'ordre de 100-500 ampers
i el pic de corrent de la descarrega pot arribar fins a uns 200 kA en
pocs microsegons.
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DETECCIO REMOTA DE TEMPESTES

Els radars meteorologics utilitzen la reflectivitat dels hidrometeors
per detectar i caracteritzar els ndvols, perd no donen cap
informacié sobre la naturalesa eléctrica dels ndvols. Hi ha altres
sistemes més especifics per detectar tempestes, que es basen en
la mesura de les radiacions emeses pels llamps, ja siguin ndvol-
navol o ndvol-terra.

Sistemes de prevencié

Aguests sistemes mesuren les variacions en el camp electrostatic
que es produeixen durant la formacié de la tempesta. Son practics a
'hora d'anticipar l'arribada d'una tempesta i en la generacio
automatica d'alertes, pero el seu radi d'accié es limita a una vintena
de quildometres. Aixi, aquests sistemes son Utils per a la proteccio
d'emplacaments sensibles (centrals electriques, industries,
aeroports, complexos d'oci a laire lliure, etc.) perd a l'ambit
meteorologic sén d’Us limitat.

Sistema de prevencié PREVISTORM. Font: INGESCO.
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DETECCIO REMOTA DE TEMPESTES

Sistemes de detecci6 de llamps

Les descarregues electriqgues atmosferiques generen emissions
electromagnétigues en un ampli rang de [I'espectre. Les
descarregues a linterior dels navols o entre ndvols generen
basicament radiacio en VHF (Very High Frequency), mentre que les
descarregues nuvol-terra emeten radiacié de baixa frequéncia (LF,
Low Frequency).

Radiacions emeses per les descarregues navol-navol i nivol-terra.

13




DETECCIO REMOTA DE TEMPESTES

Sistemes de detecci6 terrestre

Les tecniques de detecci6 terrestre es poden dividir en tres grans
grups, segons el rang de I'espectre electromagnétic que fan servir
per detectar I'activitat eléctrica atmosferica.

En les frequiéncies més baixes (VLF, Very Low Frequency) trobem
el sistema ATDnet del servei meteorologic de la Gran Bretanya (Met
Office), sistema que cobreix tot Europa pero que no és tan precis ni
eficient com els sistemes que treballen en frequiéncies superiors. En
frequéncies baixes (LF) el detector més usat és I'lMPACT. El trobem
a la xarxa que cobreix tots els Estats Units i Canada, a la xarxa de la
Agencia Estatal de Meteorologia, i en d'altres paisos europeus.
Aquest sensor localitza les descarregues navol-terra per triangulacio
de I'azimut del senyal rebut per cada sensor (técnica que rep el nom
de Direction Finding).

El sensor IMPACT més septentrional d’Europa a Noruega. Font: NORDLIS.
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DETECCIO REMOTA DE TEMPESTES

Finalment, cal indicar que hi ha sistemes que treballen a altes
freqiiéncies (VHF, Very High Frequency), com [l'utilitzat pel Servei
Meteorologic de Catalunya (SMC). Aquest sistema de deteccié de
llamps combina el mateix sistema de deteccid LF de I'lMPACT per
les descarregues navol-terra, amb un sensor de VHF que serveix
per detectar les descarregues navol-navol.

Estaci6 de deteccié LS8000 de I'SMC.

Les descarregues nuvol-ntvol no provoquen danys directes en
superficie, perd en meteorologia s6n molt interessants, ja que
apareixen durant els primers estadis de formacié de la tempesta. En
aquest moment encara no hi ha descarregues nuvol-terra i per tant
sén molt utils per poder fer pronostics a molt curt termini (~10 min.).
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DETECCIO REMOTA DE TEMPESTES

Deteccio de llamps des de satél-lits

Els sistemes de deteccid de llamps embarcats en satél-lits es basen
en la identificacié de les emissions Optiques. Aquests sensors tenen
un abast global i han permés veure com cauen molts més llamps
sobre els continents que sobre els oceans. Segons les dades de
I'OTD (Optical Transient Detector) de la NASA (vegeu la figura 5), a
la zona de Catalunya cauen entre 6 i 8 llamps per km? cada any.
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Figura 5.Distribucié dels llamps (Ilamps/km2 any) a escala global a partir
de les observacions de I'OTD. Font: MSFC/ NASA.
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LA XARXA DE DETECCIO DE LLAMPS DEL SMC

El Servei Meteorologic de Catalunya va inaugurar, I'abril de 2003, la
Xarxa de Detecci6 de Descarregues Eléctriques atmosféeriques
(XDDE). EIl sistema permet la detecci6 en temps real de les
tempestes, aixi com el pronodstic a molt curt termini de la seva
trajectoria. Aquesta eina ddna suport a la vigilancia de situacions
meteorologiques de risc, amb la qual cosa s’aconsegueix un millor
assessorament a proteccio civil, aixi com al cos de bombers per la
lluita contra els incendis forestals. De la informaci6 derivada de la
XDDE se’'n poden beneficiar altres usuaris com sén les companyies
electriques, els gestors de xarxes de telecomunicacions, grans
infraestructures, complexos d’'oci a l'aire lliure, etc. D’altra banda,
aquestes dades donaran un nou impuls a la recerca en I'ambit de
I'electricitat atmosferica que es du a terme al nostre pais.

Llamps al Port de Tarragona. Autor: Ramon Llaberia.
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LA XARXA DE DETECCIO DE LLAMPS DEL SMC

meteo.cat
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Figura 6. Disposicio dels sensors de la XDDE i estimacio teorica de la
eficiéncia de detecci6 de la xarxa de 'SMC.

La XDDE esta formada per quatre estacions remotes i un sistema de
processament central que es troba a la seu de 'SMC. Les estacions estan
situades a Begues (el Baix Llobregat), Castellnou de Seana (el Pla d’Urgell),
Muntanyola (Osona) i Amposta (el Montsia) (vegeu la figura 6). La disposicio
dels detectors esta pensada per proporcionar una bona cobertura a tot
Catalunya, amb un error en la localitzacid dels llamps inferior a un quilometre
per bona part del territori catala.
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LA XARXA DE DETECCIO DE LLAMPS DEL SMC

El sistema central de la XDDE processa les dades rebudes de les quatre
estacions i les envia als terminals de vigilancia. Aquests terminals
permeten la representacio geografica de les descarregues i la consulta de
les seves caracteristiques eléctriques, aixi com el seguiment de cel-les de
tempesta en temps real (vegeu la figura 7).

Figura 7. Exemple de tempestes amb vector de velocitat i desplagament.

D’altra banda, la informacié també s’envia a una base de dades, on es
poden fer consultes i generar informes d’episodis passats. A la figura 8 es
presenta un exemple de consulta a la base de dades.
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Figura 8. Histograma dels corrents de pic de les descarregues nuvol-terra de I'any
2007.
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LA XARXA DE DETECCIO DE LLAMPS DEL SMC

En les tasques de vigilancia meteorologica, la informacié de llamps
complementa la subministrada per altres eines com els sateél-lits, els
radars meteorologics i les estacions meteorologiques automatiques.
Les tempestes s’identifiquen i es caracteritzen a partir de les imatges
del canal de l'infraroig del Meteosat. D’altra banda, amb els radars
meteorologics s'estimen les intensitats de precipitacio. Les dades de
llamps afegeixen informacié eléctrica a aquesta caracteritzacio, i
permeten delimitar les parts més actives de les tempestes (vegeu la
figura 9). Aixi com la informacié del satéllit s'actualitza cada 15
minuts i la de radar cada 6 minuts, la informacié de I'activitat electrica
és a temps quasi real, fet que també ajuda a omplir els buits
temporals que presenten altres eines.
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Figura 9. Combinacié de pluja estimada amb radar (acumulacié en 12 h)
i lamps (creuetes vermelles) del dia 27 de setembre de 2003.
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LLAMPS A CATALUNYA

A Catalunya cauen, de mitjana, més de 100.000 llamps a I'any. La
distribucié en el territori no és uniforme, caient més llamps en la zona
del Prepirineu i dels Pirineus. A part d’aguest patro, lligat a I'orografia,
s’observa una menor activitat en la zona litoral. La figura 10 mostra la
densitat anual de llamps, que pel conjunt de Catalunya en el periode
2004-2007 va ser de 3 llamps per km? i any.
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Figura 10. Densitat anual de llamps (hombre de llamps per km2) en graella de
20 x 20 km (mitjana 2004-2007).
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LLAMPS AL WEB DE METEOCAT

L'SMC difon les dades de la XDDE a través del seu web amb un
mapa de llamps que s’actualitza cada hora.
http://www.meteo.cat
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meteo.cat

El simbol del llamp correspon a la seva polaritat, i hi ha llamps de
carrega negativa (-) i de carrega positiva (+). Les 24 hores del dia
estan dividides en 8 franges de 3 hores, i el color dels simbols
indica el tram horari al qual correspon el llamp. L’hora esta
expressada en temps universal (TU).
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PRECAUCIONS EN CAS DE TEMPESTA

En cas de tempesta, tingueu presents les recomanacions seguents:

En sentir tronar, cal buscar refugi, ja sigui en una edificacié o en un
vehicle tancat. Cal evitar refugiar-se sota d’'un arbre o d’'un objecte
aillat, i cal mantenir-se’n a una distancia prudencial. Si la tempesta
ens sorprén a camp obert, en carenes o cims de muntanya on
nosaltres som l'objecte que sobresurt, cal ajupir-se i tapar-se les
orelles. No s’ha de cérrer, per evitar generar corrents d'aire.

Cal evitar el contacte amb elements conductors, com els metalls i
l'aigua. Aixi, ens hem de desprendre d’'objectes metal-lics (piolets,
pals de golf, etc.) i allunyar-nos de reixes metal-liques, vies de tren,
linies eléctriques o altres estructures metal-ligues. També cal
allunyar-se de rius, llacs i superficies humides. Si som al mar, cal
sortir de I'aigua i no hem de romandre a coberta d’'una embarcacio.

Si la tempesta ens sorprén al cotxe o0 a casa, malgrat que estiguem
més segurs, també cal prendre precaucions. A casa cal tancar
portes i finestres, apagar la llar de foc i desendollar els aparells
electrics. Al cotxe, cal tancar les finestres i els accessos d'aire. Si
estem circulant, es recomana no parar la marxa del cotxe i intentar
mantenir una velocitat prudent.

Cal esperar mitja hora després de sentir I'GOltim tro abans de
reprendre les activitats a [laire lliure. Finalment, es recomana
consultar el pronostic del temps per poder organitzar millor les
activitats i evitar riscos.
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