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RESUMEN

Andorra es un pais con un clima de montafia humedo de latitudes medias, pero con una fuerte
influencia mediterranea al sur del pais, donde las caracteristicas son de un clima mediterraneo
continental MiQuEL et al, 2014). Una parte del pais corresponde a la cuenca fluviahdie dge
(Francia)Ademas, el norte del pais también limita con esta cuenca atlantica, y a través de colla-
dos de formacion glacial se intercambian frecuentemente caracteristicas atmosféricas entre ambas
vertientes. La extensién y la intensidad de los fendmenos en las diferentes zAndsrda
dependen en buena parte de la intensidad de las corrientes atmosféricas y de la altura en la que
circulan. Por otra parte, el fuerte gradiente altitudinal (mas de 2000 metros de desnivel) hace que
la meteorologia, en algunas ocasiones, sea muy diferente entre los valles que forman 16s 468 km
de territorio.

Con estas condiciones geograficas, la prevision meteoroldgica toma complejidad, a la vez que
requiere precision, para predecir con la maxima exactitud posible los tipos de meteoros que afectaran
las distintas zonas del pais. Desd8exei Meteoologic Nacionalse ha elaborado una division

de las zonas meteoroldgicas que no depende de la divisibn administrativa, sino de cadenas de
montafas que frenan o aceleran ciertos procesos atmosféricos que afectan a las diferentes parro-
quias deAndorra, situadas entre los 900 metros y los 2100 metros.

PALABRAS CLA VE: avisos meteorolégicos; fenébmenos extremos; prediccion en montafia; aludes;
impactos.

1. INTRODUCCION

Los avisos meteoroldgicos en el Principadamfgorra estan en fase de evolucion tanto a nivel de comuni-
cacion como a nivel de la escala de aviso. Este proceso de transformacion se esta llevando a cabo con |
intencion de relacionar el nivel de aviso meteoroldgico con los impactos que producen los fendmenos meteo-
rolégicos.

Este nuevo sistema de avisos conducira al firlaa’Avisos Meteaslogics del Principat d’Andaoa.
Actualmente, este plan, después de haberlo disefiado en el afio 2015, esta desde 2016 en fase de desarro
En esta primera fase se benefician de él el departamento de Proteccion Civil, otros organismos gubernamen
tales déAndorra y algunas empresas con participacion publica y de interés para el bienestar y la seguridad de
la poblacion, asi como los servicios meteorologicos vecinos como son MétéoAEMES,y Meteocat.

El plan pasara a una segunda fase cuando se apruebe definitivamente y csameio\déteoologic
Nacionaltenga efectivos suficientes para poder implementarlo. En esta segunda fase, ademas de dar servicic
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al departamento de Proteccion Civil cada dia del afio, el conjunto de la poblacion se beneficiara de este tipc
de avisos a través de los canales de comunicaci&erslel Meteoologic Nacional Durante la primera

fase, los avisos se realizan para las siguientes 24 horas. Durante la segunda fase los avisos se realizaran ps
las siguientes 48 horas en un primer momento y se trabajara para ampliarlos a 72 horas de prevision. Er
Andorra, los avisos meteorologicos son los fenomenos de intensidad de lluvia y tormenta, acumulacion de
lluvia, acumulacion de nieve, viento, temperaturas extremas y como aviso especial, aludes.

2. PROCESO DE ELABORACION DEL PLA D’AVISOS METEOROLOGICS DEL
PRINCIPAT D’ANDORRA

Aunque el Principado dendorra es un pais pequefio (468kyrhabra veces que serd necesario establecer

un mismo nivel de aviso para todo el territorio, tiene un fuerte gradiente altitudinal y también latitudinal. Se han
distinguido 3 zonas: norte, centro y sur (figurdl3er las zonas tan pequenas, la zona centro se ha creado
para que sea una zona que sirva pargalarlimitar latitudinalmente el aviso de la zona norte o Ja&sur

decir que no es una zona independiente. Segun el criterio del predictor y de los umbrales meteoroldgicos de
los diferentes fendmenos definidos para las distintas zonas, tomara el aviso de la zona norte o de la zona st
(MaRrTiN, 2017).

Para dividir el pais en zonas meteorolégicas se han estudiado las caracteristicas meteorologicas de cad
zona, y la afectacion de los diferentes meteoros. Primero se ha estudiado la distribucion de estos, y luego e
impacto de cada uno de ellos en las distintas zonas desde el inicio de las medidas meteoroldgicas el afio 193
por parte de FHASAForces Hidoelectriques d’Andoga S.A., actualmente FEDA: Faes electriques
d’Andorra).

W o)

'St Julid de Loria

St. Julia de Loria

Figura 1. Zonas meteoroldgicasAledorra. Figura 2. Ejemplo de mapa de aviso meteoroldgico
Fuente: Guillem Martin. deAndorra.

3. CARACTERISTICAS DE LAS DISTINT AS ZONASY DISTINCION DE FENOMENOS

Como los fendmenos meteoroldgicos y sus impactos estan ligados a la orografia del terreno, para delimitar
las zonas meteoroldgicasAtedorra se ha utilizado el esquema de reconstrucciéon del maximo glacial en el
Principado déndorra durante el maximo glacial que ocurrié durante la glaciacidtiida (figura 3), hace

unos 2M00 afios y que modelé los valles del Principado como los conocemos hoyGeratig 2012).
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Por otra parte, los distintos fendomenos meteorolo-
gicos pueden ser avisados de distinta forma. Se
pueden emitir avisos por zonas y/o altitudinales (fi-
gura4). Por ejemplo, en situacion anticiclonica con
circulacion de norte se pueden formar precipita-
ciones orograficas que afecten solamente la zona
norte, pero el viento se tendra que avisar en todo el
lacass2  paijs. O bajo lainfluencia de la corriente en chorro
en altura, sera necesario un aviso por viento solo a
partir de, por ejemplo, 2200 metros.
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Asi, los avisos por acumulacion de nieve se pueden
emitir por zonas y por altitud; los avisos de viento
se pueden emitir por el conjunto del pais y por alti-
tud; los de acumulacion de precipitacion se pueden
emitir por zonas; los de intensidad y tormenta por el
conjunto del pais; los de temperaturas extremas por
zonas; Yy los aludes por zonas y por altitud.

Figura 3. Extension de los glaciares en su maximo
glacial de la glaciacion de Wirm.
Fuente: Ramon Copons.

La zona norte esta caracterizada por una mayor al-
titud media y por unos valles mas suavizados por la
accion glacial de alta montafia. Los valles principa-
les del norte del pais (Comapedrogéstaina y
Valira d’Orient) estan orientados aproximadamen-
te de oeste a este, pero tienen numerosas entradas
de valles secundarios en direccion norte-sur como
son los valles del Pla de 'Estamjialb, Ransol e
Incles.También se tiene que destacar el importante
papel que desempefia el valle francés de Soulcem,
orientado de norte a sur en la vertiente atlantica, en
la meteorologia andorranay que su influencia ha de-
terminado la extension de la frontera entre la zona
norte y la centro. En esta zona, la norte, la altitud

Figura 4. Ejemplo de aviso meteorolégico altitudinal MiNima son 1340 metros sobre el nivel del mary la

por acumulacion de nieve. Fuente: Guillem Martin, Maxima son los mas de 2900 metros del pico mas

alto deAndorra, el Comapedrosa. Esta limita con

laAriege francesay con la parte mas occidental de los Pyrenées Orientales, y es una zona muy afectada pc
frentes y circulaciones de norte por débiles que sean, gracias a la proximidad geogréafica con la vertiente
atlantica, pero también gracias a las numerosas comunicaciones entre la vertiente atlantica y la mediterrane:
gue forman los collados de transfluencia glacial de los valles secundarios nombrados.

La zona centro se ve afectada por circulaciones de norte, en cuanto a precipitaciones, cuando estas ya son (
poco mas intensas ya que los valles que se unen con la zona norte estan orientados deAaitekl sur
orogréfico, las vertientes son mas pronunciadas, con lo que el impacto de la intensidad de lluvia es mayor que
en la zona norte. En situacion de circulacion de sur-oeste, con abundantes lluvias, es una zona que recib:
mucha precipitacion tanto en el area de Seturia (oeste) como en el area del Madriu alto.

La zona sur se ve afectada por circulaciones de norte cuando estas se generalizan y afectan el conjunto d
macizo pirenaico. Normalmente, en estas situaciones es pertinente diferenciar el nivel de aviso entre la zone
norte y centro de la zona sigualmente, cuando la circulacién tiene componente sur es pertinente, la mayoria

de veces, diferenciar el nivel de aviso entre la zona sur y centro de la norte. Esta zona se caracteriza po

SEXTO SIMPOSIO NACIONAL DE PREDICCION — MEMORIAL ANTONIO MESTRE | 723



SESION 8 — Prediccién orientada a impactos

montafias mas verticales que en el resto de zonas que bajan desde los 2600 metros hasta los 900 en mer
de 2 km de distancia horizontal, por lo que es la zona donde las avenidas de agua tienen mayor impacto. Po
otra parte, las precipitaciones en forma de nieve afectan a un mayor nimero de personas al estar la capital
esta zona, por lo que los umbrales se han tenido que adaptar a los impactos, pero también a la ocurrencia

En definitiva, las zonas se han definido por su distribucion de precipitacion en distintos tipos de circulacion
atmosférica, lo que influye también en la distribucion y ocurrencia de los aludes. Por este motivo, la zonifica-
cion del boletin de peligro de aludegabelorra utiliza la misma separacion de zonas.

4. DEFINICION DE LOS UMBRALES

La definicidon de los umbrales meteoroldgicos para cada fendmeno ha tenido en cuenta la ocurrencia del
fendmeno y el impacto, con el fin de avisar a la poblacion solo cuando sea necesario y que el nivel de aviso
sea logico con los impactos, es detgrla vulnerabilidad del territoridsi pues, dependiendo de las situa-
ciones, el predictor meteoroldgico podra elevar o bajar el nivel de aviso si cree que la situacion lo merece,
como veremos en el siguiente apartado.

Tx

Como ejemplo de estudio y definicion de 10S Um:swo
brales, tenemos la distribucion de las temperatupaoo
maximas extremas que se muestra en el graficg:o
lafigura 5. En un pais de montafia comireiorra,
donde las temperaturas por encima de [0€£30 & -
deberian ser mas raras de lo que son actualmen **
donde las temperaturas inferiores &@feberian  ** . || HITTIT ||
ser normales, sobre todo en invierno, parano ¢ i IN

nerar un estado permanente de aviSo 0 DIEN N0 AV.owi? 2 & 42 o 2 & & s 1912 16 16 1220 22 20 2 2820 22 24 36 28

nunca de determinados fendmenos, se han tenigigura 5. Distribucion de las temperaturas maximas a

en cuenta los percentiles de la sé&g, un aviso 1130 metros de altura.
por temperaturas extremas de nivel naranja se pro-
ducira, generalmente, cuando las temperaturas e: ppt24h

dentro de los percentiles 2 y 98.

100

Por otra parte, para definir los umbrales de precij
tacion se ha tenido en cuenta larareza de las a
mulaciones de precipitacion (figura 6) y los impactc
gue han producido abundantes precipitaciones
24 horas como las de noviembre de 1982 o la a
mulacién de precipitacion durante 72 horas, con :

en octubre de 198&si pues, los umbrales de pre-

cipitacion tienen en cuenta las acumulaciones desdeura 6. Distribucion logaritmica de las acumulaciones
12 horas hasta 72 de precipitacion alB0 metros de altitud.

M ppt24h

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Por otra parte, tenemos la intensidad de precipitacion, que va unida al aviso de tormenta eléctrica. El umbral
de este aviso tiene en cuenta Unicamente los impactos, ya que la variabilidad meteorol6gica de verano nc
permite establecer una regla l6gica para estudiar la rareza de los fenébmenos tormentosos.

Para definir todos los umbrales se ha tenido en cuenta la informacion recibida por Proteccion Civil sobre los

impactos historicos que han producido los distintos fendmenos, asi como distintas personas, organizacione:
y empresas que explotan instalaciones en alta montafia, como las estaciones de esqui. Por ejemplo, tendr
poco sentido emitir un aviso naranja por viento si los remontes siguieran abiertos; o bien la prevision habria

sido alarmista o los umbrales no estarian orientados a los impactos y por lo tanto no serian utiles para toma
decisiones preventivas.
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5. IMPACTOSY FACTORES QUE LOS INFLUYEN

Los avisos meteoroldgicos pueden conllevar activar alertas por parte de Proteccion Civil, por lo que estos
deben ser lo mas precisos posibles. El nivel de aviso tiene que conllevar un nivel de alerta de la poblacion
adecuado, logico con laintensidad de los meteorns S

Desde los Servicios Meteoroldgicos Nacionales  .:: 2 < i o

tiene que evitar al maximo tanto las falsas alar -
como la omision de avisos.

Por una parte, desdeS#¢nvei Meteoologic Na-

cionaltenemos el prinCipiO de no avisar a traveé crecen Necesidadde  Chubascos Modificacién ~ Caen vallas, se
. N , ligeramente los intervencion en fuertes pero de habitos de doblan toldos,
del Pla d’a_V|SOS metemog|csde fenomenos de caudales carreteras sin causar algunos etc. Se cierran
. A L. ) . ) <1200 metros  dafios profesionales  algunos
intensidad débil, es decir de clasificar como avis: fate Gl

altura

verdes, por ejemplo, lluvias inferiores a 20 mm
24 horas o nevadas de 5 cm a 1500 metros. P
vivimos en un pais de montafia y los ciudadan
tienen que estar acostumbrados a ciertas incle
cias meteoroldgicas. Los avisos aumentan su int
sidad cuando el meteoro empieza a causar cambios _
en la vida cotidiana de los ciudadarias pues, los Figura 7. Meteoros e impactos que provocan cuando
umbrales de los distintos meteoros cumplen los si- se registran valores de,s‘?r'tos en los umbrales
. . . . . . meteoroldgicos.
guientes impactos segun la intensidad (figura 7).

Con el objetivo de evitar las falsas alarmas o las omisiones de aviso, los predictores meteoroldgicos pueder
modificar un nivel de aviso si asi lo creen conveniéideinos ejemplos que pueden modificar el nivel de

aviso propuesto segun los umbrales son la presencia o no de convergencias de vientos en entornos favorabls
ala conveccion, la altura del nivel freatico en situaciones de lluvias persistentes, la presencia o no de nieve er
el suelo durante olas de frio (la nieve puede aislar del frio las tuberias de agua), o la persistencia de la
temperatura maxima durante las olas de calor

Un claro ejemplo lo tenemos en los impactos que provocaron las olas de frio de febrero de 1956 y la de
enero de 1985. Este ultimo episodio, al ser un afio con muy poca nieve provoco el congelamiento de tuberias
de agua, mientras que en el afio 1956, cuando hizo todavia mas frio pero habia una cobertura extensa c
nieve, no hubo ningun problema con las conducciones de agua potable.

6. CONCLUSIONES

Orientar los avisos meteoroldgicos a impactos necesita de un minucioso trabajo de analisis de fendbmenos
extremos para poder definir los umbrafetemas, como hemos visto en el apartado antiriemision de

avisos meteorologicos orientados a impactos necesita una validacién o modificacion, si es necesario, por
parte de un equipo de predictores meteorolégicos que conozcan cdmo reacciona el territorio a los meteoros
previstos.

Los impactos que provocan un meteoro son funcion de la intensidad de este y de la vulnerabilidad del
territorio. La primera variable puede ser prevista por los meteorélogos, mientras la segunda puede ser modifi-
cada por fenGmenos naturales o por causas antropicas. Por lo tanto, los umbrales estan en constante supervisic

Algunas veces, como podemos ver en la figura 8, se construyen protecciones frente a meteoros extremo:
para reducir la vulnerabilidad de una poblacion. En este caso, la construccién de un dique para limitar la
expansion de un alud cuando llega al fondo del valle y que no afecte a mas viviendas de las que ya estar
construidas en el mismo canal, es muy efectiva junto a dispositivos de proteccion en la zona de salida del alud
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pero esto ¢,es motivo suficiente como para modificar al alza un umbral de aviso? La respuesta es que par:
este fendmeno, no, ya que este impacto estaria clasificado como un nivel de aviso rojo, y esto quiere decir
gue el impacto provocado por este meteoro (intensas y abundantes nevadas) es muy severoy el peligre
puede venir de donde menos lo esperamos, por ejemplo de otro canal de aludes que Haynajuadts

mas pequefio puede provocar también un impacto extremo.

Figura 8. a) El alud del 8 de febrero de 199A@nsal que afecté viviendas y un hotel previamente
desalojados. b) El mismo alud el 26 de febrero de 2015 con menor impacto gracias a las medidas de
proteccion. Fotografi#&lbert Reyes yAgéncia de Noticies d’Andorra.

Asi pues, la revisién de umbrales orientados a impactos es mas viable en avisos de niveles inferiores, aviso:
de nivel verde, amarillo y naranja.

Pero los Servicios Meteorologicos Nacionales también tenemos que prever la opcion de modificar a la baja
estos umbrales. Por ejemplo, un incendio forestal o vientos huracanados pueden destruir un bosque y elimina
su funcidn protectora contra las grandes avenidas de agua, deslizamientos de tierra o aludes. O como pasé
21 de julio de 2015 elndorra, una fuerte tormenta causé grandes y profundas estrias en las cimas de la
montafia de Clarpde donde se recoge agua potable para la poblacién de Escaldes-EnDardateylos

dos siguientes afios, las lluvias, por débiles que eran, provocaban cortes de agua en la segunda ciudad m;
poblada dé&ndorra. El impacto era extremo, se tuvieron que modificar los umbrales para esta zona hasta
gue se implementaron las medidas de adaptacion necesarias para recuperar el nivel de vulnerabilidad anteric
al episodio de julio de 2015.
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