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Més calid, més sec i més
humit. Els llindars d'alerta
meteorologica

Guillem MARTIN i BELLIDO

Agraeixo als organitzadors d'aquesta 29a Diada que m'hagin convidat a parlar sobre el Servei
Meteorologic i el canvi climatic. Primer analitzarem les causes de I'efecte hivernacle, parlant
de l'espectroscopia, la branca de la fisica que estudia |'absorcié de freqliéncies de I'espectre
electromagnetic per part de l'atmosfera, i més concretament de l'absorcié de la calor.
Posteriorment explicarem com treballem al Servei Meteorologic per fer front a fenomens
meteorologics més extrems.

Més calid, més sec i més humit

Cada any, |'Organitzacié Mundial de la Meteorologia (OMM) escull una tematica per debatre
al voltant del Dia mundial de la meteorologia, el 23 de marg. Aquest any el tema escollit és
Més calid, més sec i més humit. Afrontem el futur. Durant la presentacié del tema d'aquest
2016, el president de 'OMM, Petteri Taalas, va declarar, pero, que "el futur ja és aqui". | és
que els efectes del canvi climatic ja s'han comencat a notar, com ho demostren, entre altres
efectes tant o més greus, els grafics evolutius de la temperatura mundial. Com hem vist al llarg
d'aquesta jornada, el canvi climatic amenaga d'alterar la biodiversitat, la cobertura boscosa,
els recursos i les necessitats energétiques i les zones habitables del nostre planeta. Centrats
en els efectes del canvi climatic a I'atmosfera ens fixem en l'augment de temperatures. Un
augment de la temperatura atmosférica provoca que la temperatura del mar també augmenti
i que hi hagi més energia a |'atmosfera per generar tot tipus de fenomens meteorologics, amb
més rapidesa i violencia. Per posar un exemple, la formacié d'huracans requereix una
temperatura de 'aigua del mar de, com a minim, 27 °C. Com més temperatura, més facil sera
que es formin aquests fenomens. En definitiva, el titol del tema escollit enguany reflecteix que
I'augment de la temperatura planetaria comportara fenomens meteorologics més extrems, ja
siguin els que tenen a veure amb precipitacions fortes, com amb severs periodes de sequera.
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Les causes de |'efecte hivernacle

Com tots sabem, I'augment de la temperatura atmosférica és degut a I'efecte hivernacle.
L'efecte hivernacle és un fenomen natural que garanteix que la temperatura no baixi
excessivament durant les nits i d'aquesta manera garanteix la vida a la Terra. El motiu pel qual
la temperatura baixa moderadament durant la nit és que alguns gasos que formen |'atmosfera
s'encarreguen de retenir |'escalfor dins de la troposfera, que és la capa més baixa de
I'atmosfera i on tenen lloc els fendomens meteorologics. L'energia del Sol arriba a la Terra en
forma d'ones de tot I'espectre electromagnétic, des dels rajos gamma fins a les ones radio,
passant pels rajos X, ones ultraviolades, ones visibles, ones infraroges i microones, de menor
a major longitud d'ona respectivament. Les diferents capes que protegeixen la Terra
('atmosfera, la capa d'ozd, la ionosfera i la magnetosfera) no deixen passar, és a dir
absorbeixen, algunes freqliéncies d'aquests espectre electromagnétic i aixo fa possible la vida
a la Terra. Per exemple, les ones ultraviolades queden absorbides per la capa d'o0zo; si no fos
aixi aquestes ones cremarien les plantes i la pell dels éssers vius, com si d'un laser es tractés.
Per entendre I'efecte hivernacle hem de saber que part de la radiacié que rep la Terra també
la torna a emetre en algunes de les freqliencies de I'espectre electromagnetic. Per exemple,
emet ones radio que poden ser detectades i desxifrades per les naus espacials. També emet
ones visibles, ja que la Terra es pot veure des de I'espai. Per tant no hi ha cap capa a
I'atmosfera que filtri aquestes freqliéncies de I'espectre electromagnétic que emet la Terra. La
Terra també emet ones infraroges, que es desprenen dels cossos calents de la mateixa
superficie. Ara bé, aquestes ones infraroges emeses per la Terra sén diferents de les que ens
arriben del Sol. Les Gniques ones infraroges que retornen a |'espai amb la mateixa longitud
d'ona que han arribat del Sol s6n les que ha reflectit la Terra per I'efecte albedo.” Les ones
infraroges emeses per la Terra tenen una longitud d'ona més llarga que les que ens arriben
del Sol i la mateixa troposfera les reté sense que puguin retornar a I'espai. L'any 1861, el
cientific irlandes John Tyndall corroborava les prediccions de Fourier a través d'estudis
espectroscopics’ i va arribar a la conclusié que els gasos formats per tres atoms o més eren
els encarregats de retenir |'escalfor dins de la troposfera. Aquests gasos tenen la caracteristica
de ser ressonants® a les ones infraroges emeses per la Terra. El fet de ser ressonants fa que
I'ona infraroja amb la longitud que I'emet la Terra reboti en topar amb aquests gasos; per tant
part d'aquestes ones s'escaparan de I'atmosfera, perod una altra part sera retornada cap a la
superficie de la Terra. El retorn de part de les ones infraroges provoca que el balang energetic
de la Terra estigui desequilibrat i que I'atmosfera guanyi calor. Els gasos d'efecte hivernacle,
per tant, son, entre altres, el dioxid de carboni (CO2), I'0zé troposféric (O3),* el meta (CHa), el
dioxid i el trioxid de nitrogen (NO3), el vapor d'aigua (H20) i els clorofluorocarburs. D'entre
aquests gasos, el vapor d'aigua es mereix una explicacié més detallada perqué és el gas que
permet el desenvolupament de fenomens meteorologics i perqué és un gas que autoregula
la seva concentraci6 a |'atmosfera; si n'hi ha en excés es converteix en liquid i precipita en
forma de pluja.

Per tant, per lluitar contra I'escalfament de la capa més baixa de 'atmosfera, la troposfera, no
només n'hi ha prou de reduir les emissions dels gasos d'efecte hivernacle, siné que també
s'han de reduir les fonts de calor generades des de la Terra i evitar aixi I'emissié d'ones
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infraroges d'ona llarga que ressonin amb els gasos

de tres atoms o més. En aquest sentit, cal evitar i :: ::
limitar al maxim la captacié de la calor provinent del 10 nm 4
Sol per part de superficies encimentades, asfaltades B
i construides. De res no serviria reduir els gasos I.nu- sl
d'efecte hivernacle i augmentar I'emissié d'ones 1
infraroges d'ona llarga, ja que aquestes no poden |:;'.::
escapar de |'atmosfera. i =i
Sobre aquests Gltims espais, anomenats illes de calor 10um
urbanes, cal remarcar el doble rol a favor de m“mi“:’:l:_
I'escalfament global. El primer és el de crear 10mm = | cm
superficies que no es refrigeren naturalment ni P e
absorbeixen CO2, com si que ho fan les zones 100
naturals per la propia vegetacié. El segon, i potser el 100 m+
més oblidat, és I'aportacié calorica no només a les "™ ¥
illes de calor i al seu entorn, siné també a |'atmosfera 100 ken

en forma d'ones infraroges d'ona llarga que ressonen
amb els gasos d'efecte hivernacle. El primer rol fa
pujar de manera local les temperatures i el segon les
fa pujar a escala planetaria. Tot plegat, sense parlar
del deteriorament de la qualitat de I'aire a causa de
les particules emeses per la combustid, que a part d'emetre CO2 fan disminuir I'albedo
terrestre. En aquest sentit, els fons de vall d’Andorra emeten cada vegada més ones infraroges
d'ona llarga, fet que es deixa notar la majoria de mesos amb I'anomalia de temperatures
mitjanes® de l'estacié del Roc de Sant Pere. També s'ha de destacar el paper que juguen
aquestes emissions amb |'alentiment del refredament nocturn als fons de vall, i plantejar els
seus efectes amb la cobertura del mantell nival a les parts baixes de les estacions que arriben
a zones urbanitzades (Soldeu, el Tarter, Pas de la Casa i Arinsal).

Imatge 1: Longituds d’ona de |'espectre
electromagnétic

El vapor d'aigua

L'aire té la caracteristica que, com més temperatura, més quantitat de vapor d'aigua pot
contenir. Quan la temperatura de I'aire augmenta, té més capacitat d'absorcié del vapor
d'aigua; per contra, si la temperatura de l'aire és baixa, |'aire podra allotjar menys humitat i
sera més facil que el vapor es converteixi en liquid. Per aixo, quan tenim aire fred en algada
augmenta la inestabilitat, perque decreix la capacitat de I'aire per allotjar vapor d'aigua i
I'inica manera de desprendre's d'aquest vapor és precipitant. En aquest sentit, amb
l'augment de la temperatura atmosférica hauria de ser més dificil que es formessin
precipitacions ja que el vapor d'aigua es queda a l'aire i no es tradueix en liquid. Per contra,
com que l'aire allotja més humitat, quan hi ha una aportacié d'aire fred genera precipitacions
més intenses i abundants perque la quantitat de matéria primera per generar precipitacions
(vapor d'aigua) és més elevada. En aquest punt ja podem comprendre la primera part del titol
de la conferéncia; més calid per I'augment de temperatures, més sec com a causa del mateix
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Radiosondatges augment de temperatures (a més
... Evolucié a,n;h.auamept de la humitat d'augmentar I'evapotranspiracié costa més
/{/ A e //{;/ que es produeixin precipitacions) i, per
4 «%M ESACA) dtim, més humit perqué quan precipita ho
e ZZ42  fa amb més intensitat i abundancia.
A l'atmosfera, el vapor d'aigua acaba

Evolucié amb augment de les temperatures formant nivols quan la pressié atmosférica
7// permet la conveccié de |'aire. Aixo significa
RSP /Mz que amb un augment de les temperatures

(recordem que comporta un augment de la
capacitat de laire per allotjar vapor
d'aigua) el CAPE (convective available
potential energy)® augmenta. Si el CAPE
augmenta significa que la conveccié de
Imatge 2: Amb els tres primers radiosondatges veiem com  |'agire sera més efectiva a 'hora de formar
s T e ol o G s b il de tempest | aites fnomers
augmenta més si la temperatura és més alta (linia de la dreta). meteorologics com tornados o huracans,
A més, amb I'augment de la humitat, es veu clarament com fet que es traduira en un augment de la
el limit de la conveccié se situa a més alcada, per tant els  intensitat i de la violéncia d'aquests
cun?ulonimbtfspgdran sermésaltsiproduirambmésfacilitat fenomens. Els fenomens convectius que
fenomens més violents com la pedra i la calamarsa ,

ens afecten a Andorra son les tempestes,

que tenen una afectacié espaciotemporal
molt petita, ja que es formen amb poc temps (6 hores) i afecten una area de pocs quilometres
quan parlem d'una escala planetaria. Per tant, els models climatics a gran escala no poden
representar aquests fenomens. Per representar la possible evolucié d'aquests fenomens amb
el canvi climatic sén necessaris models climatics d'alta resolucid, com I'Arome Climat,” de
Météo France. A través d'aquest model ja s'ha arribat a la conclusié que els fenomens
convectius, entre els quals les tempestes, seran més severs en qualsevol dels escenaris
possibles d’evolucié de I'escalfament global.

El CAPE i I'algada, la particularitat del pais dels Pirineus

El valor de I'energia potencial disponible per a la conveccié (CAPE) s'extreu a partir dels
radiosondatges.® Els radiosondatges expressen I'evolucié de la temperatura de laire, la
temperatura del punt de rosada i la pressié atmosferica, entre altres parametres, a la vertical
d'un punt de la superficie de la Terra. Sén grafics que serveixen per analitzar les propietats de
la columna d'aire que tenim a sobre nostre. En aquests grafics, una vegada tragades les linies,
basicament queden dos espais entre les linies que expressen I'evolucié d'aquests parametres
amb |'algada i la corba d'estat resultant de la combinacié entre |'evolucié de la temperatura del
punt de rosada i la temperatura de |'aire. L'area que queda a la part superior d'aquests grafics
expressa |'energia disponible a I'atmosfera perqué es produeixi la conveccié. D'altra banda,
I'area que queda a sota expressa la possibilitat que aquesta energia quedi inhibida. A més,
I'extensio d'aquestes arees també ens indica fins a quina alcada es pot produir la convecci i,
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per tant, l'alcada que poden arribar a tenir
els nlvols de tempesta. Les columnes d'aire
que analitzem en terrenys situats a una certa
alcada sobre el nivell del mar, com és el cas
d'Andorra, tindran uns grafics més curts, és
a dir que les linies de temperatura de |'aire i
del punt de rosada comengaran més amunt.
Aquest fet afecta directament la facilitat de
desenvolupament de fenomens convectius.
Aixo és degut al fet que la zona d'inhibicio,
que queda per sota de la zona de
conveccid, desapareix en bona part en
augmentar l'alcada. En altres paraules, a
Andorra i en general als terrenys elevats Imatge 3: Mapa d‘avisos meteorologics. Veiem que el nord i
estem més a pI’Op de |a zona de conveccio. el centre estan\ en a\(is tarc’mjla per neu, vent i‘aIIaus, mentre
A més, les tempestes generen corrents que el sud esta en nivell d'avis groc pels mateixos fenomens
d'aire ascendents que no només afecten

I'interior del nivol, sin6 també el seu entom. El flux d'aire convectiu crea grans diferéncies de
pressio atmosferica a pocs quilometres de distancia i genera unes turbuléncies que sén més o
menys fortes en funcié de la magnitud de la tempesta.

L'augment dels fenomens convectius, perod, no assegura la pluviometria necessaria per als
recursos hidrics existents per dos motius. El primer és que el mateix model també ha
determinat que la precipitacié anual, tal com ja estem experimentant les darreres décades,
sera inferior. Per tant, la pluviometria anual estara cada vegada més influenciada pel
comportament de les tempestes. El segon és que I'aprofitament dels recursos hidrics durant
les tempestes és molt inferior a causa de les sobtades i efimeres avingudes d'aigua. Amb tots
aquests canvis és clar que els registres meteorologics variaran durant les properes décades,
fet que marcara la tendéncia climatica de l'avenir. Si baixem |'escala temporal de la
climatologia, que estudia el comportament de temps al llarg dels anys, ens trobem amb la
meteorologia, que tracta els fenomens individualment i tracta de preveure’ls amb la major
precisi6 possible. Per aixo, sense ser una excepcid, el Servei Meteorologic d'Andorra haura
d'estar preparat per anunciar amb |'antelacié necessaria possibles fenomens extrems, ja siguin
en forma liquida o solida: aigua o neu.

El Servei Meteorologic i el canvi climatic

Una vegada coneixem les projeccions climatiques, arriba |'hora de preveure com es
pronosticaran meteorologicament aquests nous fenomens, alguns dels quals tot indica que
seran més severs. Per aix0, des del Servei Meteorologic d'Andorra, amb ['Oficina de |'Energia
i del Canvi Climatic, s'esta estudiant com es podra informar d'aquests fenomens. Es tracta
d'informar amb més precisié tant meteorologicament com territorialment de fenomens que
sempre hem tingut perd que poden ser més severs i més freqiients.

El Servei Meteorologic té tres eines principals per comunicar a la poblacié els fenomens
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meteorologics que es poden produir i els perills que se'n poden derivar: el Mapa d'avisos
meteorologics, el Butlleti meteorologic i el Butlleti d'allaus. Actualment el Servei Meteorologic
esta treballant amb Météo France, amb qui sempre ha treballat el Govern en materia de
meteorologia, per elaborar conjuntament aquests mapes d'avisos i butlletins amb la precisio
que requereix el Principat d'Andorra (468 km?). Fins fa poc, la majoria de vegades els
fenomens meteorologics dels quals rebiem avis estaven estudiats des d'una optica de
probabilitat d'ocurréncia en una superficie, com a minim, de 1.000 km? En canvi, des de fa
poc més d'un any s'emeten avisos meteorologics amb una probabilitat d’ocurréncia de 500
km? i s'esta treballant per reflectir-los diferenciadament en diferents zones meteorologiques
del pais. El canvi és substancial, i s'espera que es deixi d'avisar de fenomens que no es preveu
que afectin el nostre pais, perd en canvi s'avisi o es canvii el nivell d"avis quan la previsié ho
requereixi. Es per aquest motiu que des del Servei Meteorologic s'esta estudiant la manera
més idonia per continuar servint-se de les eines, informacions i experiéncia d'un servei
meteorologic de referéncia mundial com ho és Météo France alhora que puguem augmentar
la precisié de la interpretacio.

Un dels primers passos que s'esta fent és elaborar un mapa d'avisos meteorologics amb tres
zones meteorologiques (nord, centre i sud). La zona nord i la zona sud poden ser facilment
diferenciables, mentre que la zona centre servira per estendre I'afectacié de I'avis més al nord
o més al sud. El Mapa d'avisos meteorologics serveix per avisar la poblacié de la intensitat de
fenomens meteorologics com la temperatura, el vent, la precipitacié i la seva intensitat,

vermell passant pel groc i el taronja. Cada fenomen meteorologic té uns llindars especifics per
a cada zona meteorologica per indicar-ne la intensitat. Des del Servei Meteorologic fa dos
anys que s'esta treballant per definir els llindars meteorologics per a cada zona meteorologica
i des de fa pocs mesos ja s'estan beneficiant
d'aquests nous avisos els serveis de Proteccid

' HH— Civil de Govern i dels diferents comuns.

<PC <15°C 1dia Per posar un exemple, els llindars de
Gms  SPC  R29C AMI°C  >14°C 3dies temperatura calida per diferents zones els
consecutius

, e s = podem diferenciar a la imatge 4.
Tarodjs  *29C 232C =11°C >15°C 3dies

Vermell >29°C  =32°C =>11°C >15°C 6Bdies
consecutius

Imatge 4: Diferents llindars meteorologics de
temperatura segons la zona meteorologica

Escalfament global = (gasos d'efecte hivernacle) x (radiacio infraroja ona llarga)

Imatge 5: Escalfament global = (gasos d'efecte hivernacle) X (radiacié infraroja ona llarga)
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La metodologia per estudiar els llindars meteorologics és la seglient:

- Ter pas: fer un estudi estadistic de les series climatiques més antigues per classificar diferents
episodis meteorologics en funcié de la intensitat.

- 2on pas: estudiar les conseqliéncies que han tingut les intensitats dels episodis a diferents
zones del pais.

- 3er pas: agrupar les conseqiiéncies per zones i definir les zones meteorologiques, alhora que
es defineixen els llindars meteorologics per a cada zona i fenomen.

- 4rt pas: estudiar permanentment |'evolucié d'aquests llindars i determinar si s'han d'anar
adaptant a les necessitats del pais i a les possibles adaptacions que s'hagin fet per fer front al
canvi climatic. Per altra part, a mesura que van passant els anys les series climatiques van
guanyant antiguitat i poden entrar a formar part de I'estudi dels llindars meteorologics.

Amb la divisié del pais per zones meteorologiques, els fenomens convectius (activitat eléctrica
i intensitat de precipitacio) queden exclosos de diferenciar els nivells d'avis a diferents zones
del pais, a causa de la petita dimensié de les mateixes zones i al desenvolupament sobtat
d'aquests tipus de fenomens, que impedeix I'exactitud en aquesta escala de prediccié quant
a la formacié de les tempestes i la seva afectacié espacial. Per als altres fenomens
(temperatura, vent, acumulacié de precipitacid i allaus) si que és possible determinar,
basicament, dos nivells d'avisos diferents entre el nord i el sud, fet que no significa que no es
pugui establir el mateix nivell d'avis meteorologic a tot el pais per a aquests fenomens si la
previsié ho requereix. El Mapa d'avisos meteorologics de I'SMA permet establir la frontera del
canvi de |'avis meteorologic més al nord o més al sud, en funcié de les situacions, ja que hi ha
una zona nord, una zona centre i una zona sud.

Ara bé, igual que per a les projeccions climatiques s'ha hagut d'utilitzar models climatics d'alta
resolucié, per analitzar amb tanta precisié els fenomens meteorologics per determinar els
nivells d'alerta diferenciats dins del pais també s'han d'utilitzar models meteorologics d'alta
resolucié. Els models meteorologics d'alta resolucié son aquells que estudien I'atmosfera per
columnes d'aire al més primes possibles, parlem d'un pas de malla curt. Es a dir la longitud
del costat de la columna ha de ser al més curta possible per augmentar la precisié del model.
D'aquesta manera augmentem el nombre de columnes sobre un mateix territori, i com que
cada columna representa un valor diferent, tenim més valors i més precisié.

En realitzar el Mapa d'avisos meteorologics amb aquesta nova metodologia, automaticament
el Butlleti meteorologic guanya precisi6 i també es podra diferenciar, de manera escrita,
I'evolucié meteorologica diaria per a les diferents parts del pais.

Conclusions

Per acabar, m'agradaria parlar de les conclusions que he extret a I'hora de preparar aquesta
ponéncia. Com que és ampliament conegut que reduir les emissions de gasos d'efecte
hivernacle és primordial per lluitar contra |'escalfament global, parlaré de la reduccié, control
o limitacié d'un altre tipus d'emissions: les emissions d'ones infraroges d'ona llarga. Amb
llenguatge matematic, podem dir que I'escalfament global és un producte dels gasos d'efecte
hivernacle i les radiacions infraroges d'ona llarga. Si reduim els dos factors, la lluita contra el
canvi climatic sera molt més eficag. Per reduir I'emissié d'ones infraroges d'ona llarga cal
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augmentar l'albedo de la Terra, deixant de crear zones d'absorcié de calor amb zones
edificades, asfaltades i encimentades.

D'altra banda, per a l'estudi del fenomen del canvi climatic, la seva evolucié i preveure els
efectes per protegir la poblacié, és imprescindible tenir eines de gesti6 i estudi de les dades
climatiques. Alhora cal preservar les dades climatiques historiques, com les de FEDA, i
mantenir en la mesura del possible els entorns de presa de dades per garantir la qualitat i
I'nomogeneitat de les dades.

Per Gltim, Andorra és un pais petit i ha de promoure I'ls de I'alta resolucié als models climatics
i meteorologics per aixi ser visibles dins dels models i tenir el maxim nombre de columnes
d'aire representades dins del pais.

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

Notes

1- Albedo: reflexio terrestre de les ones infraroges que arriben procedents del Sol.

2- Estudis espectroscopics: analisi de les propietats fisiques i quimiques de la matéria mitjancant |'espectre de les
radiacions que emet. A través d'aquests estudis es pot determinar quina longitud d'ona reflecteixen els gasos d'efecte
hivernacle.

3- Ressonant: en termes fisics, ressonancia vol dir que les molécules vibren en ser travessades per una certa longitud
d'ona, per tant, reemeten |'energia en totes direccions, per tant, també cap a la Terra.

4- Oz6 troposferic: la formula quimica de I'0zé troposféric és la mateixa que la de '0zé que es troba a la capa d'ozd,
perd té un altre origen. L'ozé troposferic és d'origen antropic i en trobar-se a la superficie de la Terra ressona quan és
travessat per ones infraroges de longitud d’ona llarga.

5- CAPE: sigles en anglés de |'energia potencial disponible a |'atmosfera per a la conveccié. Visualment, el CAPE es pot
visualitzar a través dels radiosondatges (grafics representatius de la temperatura, humitat, pressio i vent) a diferents
alcades de |'atmosfera, com es veu a la imatge 2.

6- Anomalia de temperatures mitjanes: diferéncia entre la temperatura mitjana d’un mes en concret respecte a la normal
climatica. Vegeu butlletins climatics publicats al web meteo.ad i elaborats conjuntament entre el Servei Meteorologic del
Govern d'Andorra i el Cenma, de I'lEA.

7- Arome Climat: els models climatics simulen les condicions climatiques (temperatures mitjanes, precipitacions totals
anuals o periodes de retorn d'esdeveniments meteorologics extrems, entre altres) durant un periode de temps futur. A
diferéncia dels models meteorologics, no estudien fenomens concrets, siné el comportament climatic d'una area
geografics.

8- Radiosondatges: grafics termodinamics representatius de la temperatura, humitat, pressié atmosférica i vent a
diferents alcades de I'atmosfera.
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