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pais aixi com el funcionament dels diferents

serveis meteorologics, i posteriorment explicarem per qué els podem classificar entre la
mesoescala i la microescala.

A la taula de més amunt podem distingir les caracteristiques d'extensié i poblacié dels petits
estats que s'han triat per tractar en aquesta diada, entre els quals n'hi ha vuit que estan
considerats com a petits estats d'Europa, mentre que n'hi ha dos (Eslovénia i Suissa) que shan
inclos en tenir certes similituds amb el Principat d’Andorra i els altres petits estats. Actualment,
en el pla meteorologic no hi ha relacié entre el Principat d’Andorra i la resta d'estats que avui
tractem. Al final d'aquesta ponéncia descobrirem si és Util que s'estableixin relacions i amb
quins estats.

Aproximacié als serveis meteorologics dels petits estats de la 28a Diada d'Andorra a la UCE
Entre aquests estats trobem illes, paisos costaners, paisos interiors i paisos de muntanya i alta
muntanya. Basicament, el que diferencia el treball dels diferents serveis meteorologics sén els
fenomens que han de vigilar. Per tant, per cada tipus d'informacié meteorologica es realitza
un butlleti diferent. Hi ha tres tipus de butlletins: el butlleti meteorologic, en que es fa la
prediccié meteorologica; el butlleti d'allaus i el butlleti aeronautic. A més d'aquests butlletins,
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els serveis meteorologics elaboren els mapes de perill meteorologic (com el que podem veure
a la imatge 1) per avisar la poblacié dels perills que pot comportar la meteorologia en les
activitats quotidianes. Aquests mapes divideixen els paisos en regions meteorologiques, és a
dir que cada regi6 representa una zona geografica que normalment es veu afectada pels
mateixos fenomens. D'aquesta manera, es poden crear difirents avisos de perill meteorologic
en diferents zones d'un pais, amb I'objectiu d'establir perills només a les zones que ho
necessitin.

Les illes (Xipre, Malta i Islandia) han
hagut de desenvolupar serveis
meteorologics propis a causa de la ot

seva insularitat i de les singularitats ~ ®EET... Lo e
meteorologiques.  Xipre i Malta o
elaboren butlletins meteorologics i
butlletins aeronautics, i Islandia hi
afegeix els d'allaus i també la vigilancia
per |'erupcié de volcans. Pel que fa a
Monaco, I'estat més petit dels que
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servei meteorologic de Franca. Météo  Imatge 1: Mapa de perill meteorologic del Servei
France elabora els butlletins meteorologic francés (Météo France). Font: Météo France

meteorologic i aeronautic per al

Principat de Monaco. El Servei Meteorologic de Luxemburg rep la informacié meteorologica
de Météo France i elabora amb independencia els butlletins meteorologics i aeronautics
destinats a |'aviacié. Pel que fa a San Marino, només elabora el butlleti meteorologic, ja que
no té ni aeroport ni mar, ni la necessitat d'elaborar butlletins d'allaus ja que les seves
muntanyes no reben prou neu a I'hivem. Com a curiositat, San Marino té el servei
meteorologic més jove de tots els que analitzarem avui, format durant la década dels 90.
Suissa i Liechtenstein tenen un clima molt similar. Suissa té el servei meteorologic més ben
dotat dels paisos que tractem avui. S’ha de tenir en compte que és el pais amb més poblacié
(8 milions d'habitants) i amb més infraestructures, incloses les quatre centrals nuclears que hi
ha dins del pais. A Suissa, amb 233 estacions meteorologiques automatiques, elaboren els
butlletins meteorologic, I'aeronautic i el d'allaus. De la seva banda, Liechtenstein no té servei
meteorologic propi i és Suissa qui subministra els butlletins meteorologics i d'allaus. Eslovenia,
I'altre pais que genera electricitat amb una central nuclear, té massissos muntanyosos
importants dins del pais, encara que també és costaner. Per tant, elaboren els butlletins
meteorologic, aeronautic i d'allaus. Per ultim, al Servei Meteorologic d'Andorra rebem els
butlletins meteorologics i d'allaus elaborats des de Météo France i els adaptem a les
necessitats del pafs, gracies en part a |'extensa xarxa d’estacions meteorologiques
automatiques —disposem de quinze estacions que formen part de la XMB, que sén les que
utilitza Météo France per fer la previsid; pero a més, des del servei meteorologic n'utilitzem
sis més d'automatiques i set de manuals per adaptar les previsions al Principat).
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Un altre tret caracteristic de cada pais son els mapes de perill meteorologic, ja que son
diferents a cada pais. Els estats que tenen una orografia amb nombroses valls i cims que
superen els 2.000 metres, com ara Suissa, el Principat d’Andorra, Eslovenia, Liechtenstein i
Islandia, tenen més variabilitat meteorologica. A través dels mapes de perill meteorologic
podem apreciar aquesta variabilitat. Encara que també ens poden servir per detectar
mancances de precisié en la prediccid
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Aquests dos estats tenen mapes d'una sola zona meteorologica cada un, aixo ens fa pensar
que no tenen gaires variacions meteorologiques entre diferents zones dels paisos respectius.
Aquestes alertes estan establertes pels serveis meteorologics propis de cada pais.

El servei meteorologic d'Islandia té el pais dividit en deu zones meteorologiques, on destaca
la zona central, que és on hi ha les glaceres i els principals volcans.

Monaco, en no tenir servei meteorologic, queda inclos també al mapa de perill meteorologic,
a la regio6 dels Alps maritims de Météo France.

Luxemburg té independéncia a I'hora d'establir els nivells de perill meteorologic per a les
seves dues regions. Com que Luxemburg té un relleu suau, en té prou de diferenciar el pais
només tenint en compte la latitud.

San Marino, tot i tenir servei meteorologic propi, rep les alertes meteorologiques d'ltalia, ja
que queda entre les regions de La Marche i I'Emiglia e Romagna.

Suissa divideix el pais en 159 zones d'alerta meteorologica, i @ més tenen una vigilancia
especifica per a llacs i per contaminacié nuclear en cas d'accident.

Liechtenstein té una sola zona meteorologica per establir perills meteorologics, que es
determinen des del Servei Meteorologic de Suissa.

De la seva banda, Eslovenia divideix el pafs en cinc zones d'alerta meteorologica.

I per Ultim, el Principat d’Andorra rep les alertes meteorologiques homogenies per a tot el pais
des de Météo France. Tot i aixi, des del Servei Meteorologic d’Andorra estem treballant, de
moment de forma experimental, amb mapes d'alerta meteorologica de fins a sis zones i també
altitudinals.

Com hem vist, Suissa i Liechtenstein tenen serveis meteorologics compartits i Météo France
subministra la informacié meteorologica a tres petits estats, encara que de forma diferent a
cadascun. Els serveis meteorologics, en general, tenen relacions amb altres petits paisos a
través d'organismes internacionals o comunitaris com poden ser 'OMM (Organitzacié Mundial
de la Meteorologia), Eumetsat (European Organisation for the Exploration of Meteorological
Satellites) o Eumetnet (The Network of European National Meteorological Services); les dues
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dltimes sén organitzacions europees d'observacié i prediccié meteorologica, respectivament.
Aixd ens déna una idea sobre les relacions entre els serveis meteorologics, ja que en
meteorologia sén molt importants les relacions de veinatge. Dels estats que avui tractem, tots
els que tenen independencia a |'hora d'establir les alertes meteorologiques propies —és a dir
Suissa, Eslovénia, Luxemburg, Islandia, Xipre i Malta— pertanyen a aquestes organitzacions. En
el cas d'Andorra, només som membres de I'OMM, encara que no hi tenim participacié activa
ja que no hi tenim dret a vot. En canvi, si que tenim relacié, i fins i tot convenis signats, entre
el servei meteorologic del Principat d’Andorra i els serveis meteorologics veins. | és que per
predir els fenomens atmosférics s'ha de caracteritzar I'estat actual de I'atmosfera i després fer
una previsié de la seva evolucié. Per fer aquests dos processos no només s'han de tenir en
compte els valors propis de cada lloc, com ara la temperatura, la humitat o la pressid
atmosférica, sin6 que s’han de prendre les dades de contorn. Per tant, en meteorologia el que
és primordial és la relacio entre estats veins. Ara bé, els petits estats comparteixen unes
necessitats que sén comunes en molts d'ells i que tenen a veure amb la precisié de les
previsions meteorologiques.

La precisié dels models meteorologics

Que els estats més grans facin les previsions meteorologiques per als petits estats pot
comportar, a vegades, una manca de precisié en la previsi6. Per aquest motiu és important
que cada pais, per petit que sigui, tingui el propi servei meteorologic amb els recursos
necessaris per poder adaptar les previsions que arriben des dels paisos veins i aixi poder
respondre a les necessitats que es generen dins dels petits estats.

Quan parlem de precisi6 de la previsi6 meteorologica, ens referim inevitablement a
I'adaptacié que es pot fer d’una previsié global en una zona geografica determinada. Les
previsions globals ens les poden donar, per exemple, els models meteorologics d'escala
sinoptica o mesoescalar. Quan augmentem la precisié de la previsid, passem a fer previsions
amb models mesoescalars d'alta resolucié
i models microescalars.

La meteorologia tracta la Terra com si fos
una quadricula o una malla, i amb |'alcada
en resulten columnes d'aire, com veiem en
aquest esquema. Per tant, a 'hora de parlar
de la resolucié d'un model meteorologic
ens referirem al pas de malla, que és la
distancia entre cada node d'aquesta
quadricula o el que és el mateix, 'amplada
dels quadrats. Cada quadrat té unes
caracteristiques de temperatura, humitat,
pressié atmosferica i velocitat del vent
diferents. Un cop es tenen les mesures preses per les estacions meteorologiques, per les boies
dels mars, pels radiosondatges i pels avions, i que caracteritzen I'estat inicial de I'atmosfera,
s'introdueixen en unes equacions monitoritzades per ordinadors molt potents i en surt la

Imatge 2: Representacié de la partici6 de |'atmosfera
en columnes. Font: UB

20 Universitat Catalana d'Estiu 2015



prediccié meteorologica. Aproximadament, per a
una previsio a 24 hores vista utilitzant un model de
2,2 km de pas de malla, sén necessaries 250.000
milions d'operacions matematiques.

En funcié de la mida de la quadricula o del pas de
malla, classificarem el model meteorologic en tres
tipus. En ordre creixent de precisio, tenim |'escala
sinoptica, la mesoescala i la microescala.

L'escala sinoptica o de circulacié general té un
pas de malla >50 km. Aquesta escala permet
diferenciar zones d'altes i baixes pressions,
masses d'aire o fluxos generals de vent. Aquests
models s'utilitzen per realitzar, per exemple, els
mapes isobarics que estem acostumats a veure
per televisio.

La mesoescala té un pas de malla de fins a 5 km,
com a molt petit. Aquests models augmenten la
resolucio, encara que en zones amb valls estretes
i amb fort pendent poden no caracteritzar prou
bé les caracteristiques del terreny.

La microescala divideix les parcel-les d'aire de
I'atmosfera i la Terra en quadrats de fins a 1
quilometre, o fins i tot menys. Aquesta escala
permet caracteritzar fendmens que es veuen
influits per I'orografia del terreny, com poden ser
els corrents de vent a les valls, la formacié de
nivols convectius o boires locals. Per poder ser
tan precisos, aquests models tenen en compte les
reaccions quimiques entre |'atmosfera i la
superficie de la Terra.

A la imatge 3 podem veure un mapa isobaric.
Entre la imatge 4 i la imatge 5 podem apreciar
clarament 'augment de precisié en la previsi6 de
temperatura.

Els petits estats dins de les escales de predicci6
meteorologica

El Principat d'Andorra té una superficie de 468
km?. Aquesta area és |'equivalent a un quadrat de
21,6 quilometres de costat. Aquesta superficie no
és la més petita dels petits estats, i com veiem a
la seglient taula, la majoria d'aquests petits estats
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Imatge 4: Mapa meteorologic mesoescalar de
5 km de pas de malla. Font: AEMET

Imatge 5: Mapa meteorologic microescalar d'Tkm
de pas de malla. Font: Barcelona Supercomputing
Center (BSC)
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la microescala. Per posar un exemple,
un model meteorologic que no tingués en compte |'algada del terreny o Ialbedo (reflexié de
la llum que pot causar la neu) ens seria de poca utilitat. Aquests seran majoritariament
mesoescalars d'alta resolucié i microescalars. En haver-hi més punts representats, els models
han d'incloure més calculs i alhora sén necessaries més mesures per caracteritzar millor |'estat
inicial de I'atmosfera. Per tant, seran necessaries unes computadores més potents per fer la
prediccié meteorologica; aixi com també ha d'haver-hi més estacions meteorologiques
repartides pel territori.

Si tenim en compte que als petits estats hi sol haver més densitat de poblacié i més activitat
sobre el conjunt del pais en comparacié dels paisos grans, com veiem en aquesta taula, vol
dir que totes les zones geografiques d'aquests estats han d'estar ben representades en els
models.

Aixo representa una dificultat afegida, ja que les zones que poden ser més vulnerables a
fenomens extrems moltes vegades sén les més dificils de caracteritzar als models
meteorologics, com poden ser terrenys molt
alts o valls amb un fort gradient altitudinal.
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Relaci6 entre meteorologia i climatologia

Per dltim, repassarem com es coordina la gestié de la climatologia des dels diferents petits
estats. La meteorologia alimenta la climatologia, ja que la primera ciéncia estudia els
fenomens més immediats, mentre que la segona estudia les caracteristiques meteorologiques
tipiques de cada regid i n'estudia I'evolucié al llarg del temps. Tots els serveis meteorologics,
menys el de San Marino, tenen la seva secci6 de climatologia; alguns la tenen incorporada al
servei, com Suissa, Islandia, Eslovénia, Xipre i Malta, mentre que d'altres estats, com
Liechtenstein i Andorra, tenen una oficina que s'encarrega de la climatologia, també
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anomenada oficina o agéncia del desenvolupament sostenible o del canvi climatic. En el cas
de Liechtenstein treballen amb dades de Météo Suisse, mentre que a Andorra és el Servei
Meteorologic que hi esta adscrit, en aquest cas a |'Oficina de I'Energia i del Canvi Climatic del
ministeri de Medi Ambient, Agricultura i Sostenibilitat. En el cas de Monaco, tenen un
departament governamental de desenvolupament sostenible.

El segiient grafic (imatge 6) expressa la diferéncia entre la climatologia i la meteorologia. La
linia que segueix una evolucié més suau al llarg del mes caracteritza la climatologia, com a
mitjana mobil (amb una amplitud de 5 dies) de la mitjana climatica diaria del mes de juliol del
periode de referencia 1971-2000. De la seva banda, la linia més irregular caracteritza la
meteorologia, ja que representa el valor diari de la temperatura mitjana durant el mes de juliol
de 2015.

Evolucié de les temperatures mitjanes quotidianes
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Imatge 6é: Grafic que expressa |'anomalia diaria de la temperatura respecte la mitjana climatica d'un periode de
referéncia, en aquest cas s'utilitza el trentenni 1971-2000

En conclusid, els petits estats tenen més necessitats meteorologiques perd en canvi no tenen
la capacitat per desenvolupar models meteorologics propis, com fan els paisos grans, a causa
de la seva mida. Per tant, o bé es beneficien dels models desenvolupats pels paisos grans com
des d'Andorra utilitzem els models de Météo France, o bé utilitzen els models desenvolupats
pels centres de prediccié europeu com Eumetsat (European Organisation for the Exploration
of Meteorological Satellites) o Eumetnet (The Network of European National Meteorological
Services), com fan Suissa i per extensio6 Liechtenstein, Eslovénia, Islandia, Xipre, Malta o San
Marino. Establir relacions amb aquests paisos ens podria servir, per exemple, per perfeccionar
els nostres sistemes d'alerta meteorologica com poden ser les onades de calor, ja que sén els
fenomens més estranys al Principat d’Andorra.

Per tant, si Andorra vol tenir relacions amb els serveis meteorologics d'algun dels estats hauria
d'entrar a formar part d'aquestes organitzacions i participar-hi activament, ja que sén
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organitzacions més locals que I'OMM (Organitzacié Mundial de la Meteorologia) i en qué es
tracten temes d'ambits més similars als d’Andorra.

Com hem vist, els serveis meteorologics dels petits estats s'han anat adaptant a la vigilancia
meteorologica que han requerit. Andorra no n'és cap excepcio. El servei meteorologic es va
formar I'any 1982, amb la previsi6 meteorologica només a I'hivern i en francés. Al llarg
d'aquests 33 anys el servei ha evolucionat i avui en dia som el pais amb més densitat
d'estacions meteorologiques automatiques del mon. El fet d'afrontar el futur al costat d'un
gran servei meteorologic com és Météo France i d'altres serveis meteorologics veins amb
tecnologies punteres com sén Aemet i Meteocat segur que ens ajudara a evolucionar i a
créixer com a servei meteorologic per donar resposta a les noves necessitats que demanara
el pais, encara que no podem donar l'esquena als estats que tenen més similituds i
comparteixen més caracteristiques amb el Principat d'Andorra.

Guillem Martin i Bellido,
fisic i tecnic al Servei Meteorologic d'Andorra
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