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« L'idéal du pyrénéiste est de savoir a la fois
ascensionner, écrire, et sentir. S'il écrit sans monter, il ne
peut rien. S'il monte sans écrire, il ne laisse rien. Si,
montant, il relate sec, il ne laisse rien qu'un document, qui
peut étre il est vrai de haut intérét. Si - chose rare - il monte,
écrit et sent, si en un mot il est le peintre d'une nature
spéciale, le peintre de la montagne, il laisse un vrai livre,

admirable. »

Henri Beraldi (1849-1931) était un bibliophile, éditeur
et auteur frangais d'ouvrages sur les Pyrénées et sur les

graveurs frangais du XIXe siécle.
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Recomanacions per a la lectura

Aquesta tesi doctoral esta estructurada en set capitols, cadascun dels quals es pot
llegir de manera independent i va acompanyat de les referéncies i dels annexos. Tot
seguit, es presenten algunes recomanacions per aprofitar al maxim el contingut de cada

capitol i entendre com es relacionen entre si.

Capitol 1: Introduccio

Es recomana comencar per aquest capitol, ja que proporciona un panorama general
del tema de la tesi, els objectius de la investigacio i les hipotesis plantejades. Aquesta
introduccio estableix el context necessari per comprendre la rellevancia i la motivacié

darrere de I'estudi.

Capitol 2: Caracteritzacié espaciotemporal del mantell de neu i les nevades

Aquest capitol se centra en la caracteritzacio del mantell de neu i les nevades a
Andorra. Aqui s'analitzen els patrons espaciotemporals de la neu, proporcionant dades
de rellevancia per a la comprensio del comportament de les nevades a la zona d'estudi

partint de les dades manuals recollides sistematicament des dels anys vuitanta.

Capitol 3: Generacio de patrons espaciotemporals de I'activitat d'allaus
En aquest apartat es presenten els patrons espaciotemporals de I'activitat d'allaus a
Andorra. Aquesta analisi innovadora ofereix una perspectiva avangada sobre la

prediccio i I'estudi de les allaus partint del registre de I'activitat.

Capitol 4: Avaluacié i mitigacié del risc d'allaus: Proposta de noves estratégies,
protocol, eines i tecnologies per a la gestioé del risc d'allaus

Aqui es discuteixen les estrategies d’avaluacio i mitigacio del risc d’allaus, analitzant
i proposant noves eines, tecnologies i protocols per a una gestio més efectiva d’aquest

risc.

Capitol 5: Consideracions finals

En aquest capitol final de la tesi doctoral es presenta una sintesi completa de les
troballes de la investigacio, estructurada en diversos apartats clau. A les conclusions
es resumeixen els principals resultats obtinguts i la seva rellevancia en el context de

I'estudi sobre el risc d'allaus a Andorra. L'apartat d'aplicacions practiques descriu com
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les troballes poden ser implementades en la gestié i mitigacié de riscos a la regio,

proporcionant eines utils per a autoritats i experts en la matéria.

En les limitacions es detallen els desafiaments i les restriccions trobats durant el
desenvolupament de l'estudi, cosa que proporciona una visié critica i realista dels
resultats obtinguts. Les futures linies de recerca suggereixen arees on es pot
aprofundir o ampliar la investigacio, oferint un punt de partida per a estudis futurs.
Finalment, la reflexié final proporciona una visié general de I'impacte i la rellevancia del
treball, destacant la importancia de la recerca en el context del canvi climatic i la gestio

de riscos naturals.
La tesi finalitza amb els apartats de referéncies i annexos, que inclouen totes les

fonts referenciades i materials addicionals que complementen i donen suport a la

investigacio presentada a la tesi.
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Resum

Andorra, un petit pais muntanyenc situat als Pirineus, enfronta un risc significatiu
d'allaus a causa de la seva geografia i condicions climatiques. Tot i que s'han
desenvolupat mitjans de defensa per mitigar els efectes d'aquests fenomens naturals,
els accidents continuen succeint, ocasionant pérdues humanes i econdmiques
considerables. En aquest context, la recerca se centra a analitzar i millorar les
estratégies existents per a la gestio del risc d'allaus, donada la creixent exposicié del
territori a aquests esdeveniments. Per dur a terme aquesta recerca es van emprar
diversos metodes avangats, la gestidé i creacid de bases de dades especifiques,
tecniques d'analisis SIG i teledeteccio, incloent-hi analisis estadistiques mitjangant R,
un llenguatge de programacio lliure ampliament utilitzat per a I'analisi i la visualitzacio
de dades. A més, es va experimentar amb els ultims avangos en eines, protocols i
processos per a l'observacio i gestié de I'activitat nivometeoroldgica i d'allaus, avaluant
I'efectivitat d'aquestes noves tecnologies en la millora de la precisio de les prediccions i
l'optimitzacid de la gestié de riscos. Els resultats d'aquest estudi van permetre una
caracteritzacié espaciotemporal detallada del fenomen de les nevades i les allaus a
Andorra, facilitant la sectoritzacio del pais en diferents regions nivoclimatiques. Aquesta
sectoritzacio va ajudar a identificar comportaments especifics de l'activitat d'allaus en
funcio de les caracteristiques climatiques de cada regid, identificant-se patrons sindptics
predominants que influeixen en l'activitat d'allaus, proporcionant una base solida per a
futures prediccions i una millor gestié d'aquests fendmens. També es va desenvolupar
una base de dades geolocalitzada i historica que recopila de manera exhaustiva i
homogénia la informacié sobre I'activitat d'allaus a Andorra. Les analisis estadistiques
realitzades amb aquesta base de dades van permetre una comprensié més profunda
dels patrons d'activitat d'allaus en el passat i la seva distribucié espacial i temporal,
aspecte important per millorar la planificacio i la presa de decisions en la gesti6 del risc
d'allaus. Aixi mateix, es va dur a terme una avaluacié exhaustiva dels protocols, eines i
fluxos d'informacié actualment utilitzats en la gestié del risc d'allaus al pais. Aquesta
avaluacio va identificar arees de millora en la coordinacié entre els diferents actors
involucrats i va proposar ajustos que podrien augmentar l'eficacia de les intervencions
en situacions d'emergéncia. En conclusio, tot i que Andorra ha avangat en la gestié del
risc d'allaus, encara hi ha arees clau que requereixen millores, i la integracié de noves
tecnologies, juntament amb una millor coordinacié entre els actors involucrats, pot
contribuir significativament a la mitigacio de riscos en el futur.

Paraules clau: allau, neu, tipus de temps, clima de neu, gestié operativa, risc, canvi climatic,

Pirineus.
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Abstract

Andorra, a small mountainous country located in the Pyrenees, faces a significant risk
of avalanches due to its geography and climatic conditions. Although means of defence
have been developed to mitigate the effects of these natural phenomena, accidents still
occur, causing considerable human and economic losses. In this context, the research
focuses on analysing and improving existing strategies for avalanche risk management,
given the increasing exposure of the territory to these events. To carry out this research,
several advanced methods, the management and creation of specific databases, GIS
analysis and remote sensing techniques, including statistical analysis using R, a free
programming language widely used for data analysis and visualisation, were used. In
addition, the latest advances in tools, protocols and processes for the observation and
management of snow and avalanche activity were experimented with, evaluating the
effectiveness of these new technologies in improving the accuracy of predictions and
optimising risk management. The results of this study allowed a detailed spatio-temporal
characterisation of the phenomenon of snowfall and avalanches in Andorra, facilitating
the sectorisation of the country into different snow-climatic regions. This sectorisation
helped to identify specific behaviours of avalanche activity according to the climatic
characteristics of each region, identifying predominant synoptic patterns that influence
avalanche activity, providing a solid basis for future predictions and better management
of these phenomena. A geolocalised and historical database was also developed that
compiles exhaustive and homogeneous information on avalanche activity in Andorra.
The statistical analyses carried out with this database allowed a more profound
understanding of the patterns of past avalanche activity and its spatial and temporal
distribution, a crucial aspect to improving planning and decision-making in avalanche risk
management. A comprehensive assessment of the protocols, tools and information flows
currently used in avalanche risk management in the country was also carried out. This
assessment identified areas for improvement in the coordination between the different
actors involved and proposed adjustments that could increase the effectiveness of
interventions in emergencies. In conclusion, although Andorra has made progress in
avalanche risk management, there are still key areas that require improvement, and the
integration of new technologies, together with better coordination between the actors
involved, can contribute significantly to risk mitigation in the future.

Keywords: avalanche, snow, weather types, snow climate, operational management, risk,

climate change, Pyrenees.

XiX



XX



index

AGRATIMENTS ....ocuiiiirtitessssseseeesesttetsssasasas s e e ettt st sssssas s s e e e sttt st sssssssasassessasasassssssssssssan vil
L] 0 Xvii
Y 2 ) I 2 X0 N XX
INDEX... i iteeeeiiiiiieeiiiirneeis et rreeesistreaes st srsaassstraasssssttrasssssstrsnssssssrssssssssnsssssssstrnnssssssnennssnsss XXI
LLISTAT DE FIGURES ......c.ciiiieeiiiiiieeiiiineieiiiinsieesssrrsnessstrsaassss s s esassssssrsnssssssssnssssssnnsnssssssennssssns XXV
LI 7 0 U XXIX
LLISTAT DE ACRONIMS ......ciueriieeetiesscssisesessssessessssessessssesessessssesessesesssssesessesssessssessessesessassane XXXI
CAPITOL 1. «.eucueueueueueeretscccesessasesesestcssesas s e et e e s e s s s s ettt e e sesssssessest s s essssasssetsssassenenssnsnens 2
1. INTRODUCCIO .....cucururureeencccnessssesesestesesessassseseestssssssssssssesestasssssssssasssentssssnssessassssssssasnesens 2
11 PRESENTACIO | MARC DEL TREBALL 1eetuuvvieeiiirieeintteessbreeesire e e snate s s srat e s ssbaeessmasesssarasessnnasessannees 4
1.2 IMIARC TEORIC 1.evtteiiitiie ittt ettt ettt ettt e st e e st e e s sab et e s s b b e e s s ba e e e s sabae e s snbaeeseannees 7
1.2.1  Caracteritzacio espaciotemporal del mantell de neu i les nevades....................cccuu........ 8

1.2.2  CliMatologiQ d’GHAUS...........ccveeeeeesieeeiie ettt ste st s st e e e sea s aasseeesssaesaseens 15

1.2.3  Noves eines i tecnologies, open data i ciéncia ciutadana en la gestio del risc d'allaus. 19

1.2.4  Transicio del turisme d'hivern en un context d'emergéncia climatica........................... 26

13 ZONA D'ESTUDI: EL PRINCIPAT D'ANDORRA ...c.utiutiettenttenteenteenteesseenteenteeusesasesssesseesseesseessesssesnsenns 32
1.3.0 INEFOQUCCIO .ttt ettt ettt eae et ese s 32

WC IV CT=toTo [do] o e [=1e] (oo | Lo USRS 33

1.3.3  SOCIOCCONOMUQ ...ttt ettt s 37

2 B 61 1 To [ (o] [0 e [ o H SRS 39

1.4 EL RISC D'ALLAUS A ANDORRA. EL FENOMEN, LA PREVENCIO | LA PROTECCIO DAVANT DEL PERILL ............ 45
Ji4.d INEFOQUCCIO ..ttt ettt ettt ettt et ese s 45

1.4.2  La proteccid davant del perill i les mesures de defensa ...........cccoccvveevvuevcvvevvvesivennnnn. 46

1.5 1Y/ (01 1 177-Y o o TP PP PP PPt 62
1.6 OBJECTIUS .ttt ittt ettt sttt ettt et e e s b e e s e b bt e e s bb e e e s ab e e e s s bb e e e s s bbe e e senbae e e snbeeeeas 64
CAPITOL 2. ...eceeeueueueeresesetccese e e et ee e e e as s s et ee e e s se e s et e e e as s s e s ettt e e s aessase et asassesenes 68
2. CARACTERITZACIO ESPACIOTEMPORAL DEL MANTELL DE NEU | LES NEVADES ........ccceeveurnene 68
2.1 INTRODUCCIO ..evvieiiitiieiiiiit ettt sttt e e bt e e s sba e e s nn e e s snaeeessraeeesanns 68
2.1.1  Base de dades harmonitZada...............coc.oevueeeeiieiieieeseeeeeee ettt 69

2.1.2  Estacions meteorologiques @ ANGOITQ ..........cccueeeeueeecveeiiisesieesieesieesissessieesisesssssasnsens 71

2.1.3  La xarxa nivometeorologica d’ANAOITA ..............ueeeuveeceeeeiieeiiiesieesieescieesseesiesssiaesanas 73



2.2 IMIETODOLOGIA .ceiiiitiieiiiiiie sttt sttt e e bt e e s sba e e s ssan e e s sraeeessbaeeesanns 74
2.2.1  ANGIIST @SEAAISTIC. .....cueeeeeieeee ettt ettt sttt 74

2.2.2  Index de Severitat de I'Hivern (Winter Severity INAeX, WSI).........c.cccocoeeevvvevvcrvrrrinnnas 76

2.2.3  (lassificacio automatica dels tipus de temMPS...........eecveeeveesieesiresiiresiiiesiiesiesssreesanns 79

2.2.4  Completar séries temporals iNCOMPIELES ...........ceecueevcveeiieeeiiieeiiesieeeiieesseeeseessieeesanas 82

2.2.5 Sectoritzacio del pais a regions NiVOCIIMALIQUES ...........cccureeeeecieesiieeiiiesiieeiesssieennns 83

2.2.6  Calcul de periodes de retorn de NeVAdEs..............ccuevcueeeiueesieesiiiesiiiesiiesiieeieessiassanns 84

23 RESULTATS 1ttt ettt a e e bt e e s sb bt e e saan e e s sraeeessbaeessanns 85
2.3.1 Densitat d’estacions meteorologiques Al PAIS............cueecceeeeveeccieesciieeiiesiieeiesssieeanns 85

2.3.2  Analisi exploratoria i teNAENCIES AE NEU.............eeecuveecveeiiieiiresieesieeeiiesieesieasssaesanns 86

2.3.3  ClUSTLEIING i PCA ...ttt ettt s ettt e et e s a st e s staasstaesstaasataesasaassessnssasses 94

2.3.4  Tipus de temMPS [ NEVAUES .........ceecuveeeieeiriresiiesiieeiieessteeseesstaastteestaesteesssaesssesssssasnses 98

2.3.5 Index de Severitat Hivernal per temporada a partir de la Base de Dades CLIMPY...... 107

2.3.6  Completar SEries tEMPOIAIS ..........ceceeecieesiieiieeeiteseeeeieesseessesesteestsesssaessaessseesaes 109

2.3.7 Sectoritzacio de regions nivoclimatiques i calcul de periodes de retorn ..................... 112

2.3.8 Serie climatica de RANSOl - FEDA 1641 ......coueeueeeieiiiiieeeeseeseeieee et 115

2.3.9  Resum dels resultats @StAAISEICS .........cueeueerueesueeieeieeie ettt 127

2.4 DISCUSSIO ..ttt ettt a e e e st e s bbb a e e s s rre e e 128
2.5 CONCLUSIONS ..ttt ettt ettt e st a e s e e s s e s e s ab e e e s aba e e s s bb e s e sebaeeesnbaeesas 133

Lo Y o I TP 138
3. GENERACIO DE PATRONS ESPACIOTEMPORALS DE L'ACTIVITAT D'ALLAUS.......ccereeeerrenenne 138
3.1 INTRODUCCIO ..ttt ittt sttt sttt s e e s s bb e e s bb e e e s enbae e s snbeee e 138
3.2 IMIETODOLOGIA ..eeiiiitiieiiiiit ettt st esa e s irb e s s bt e e s ebb e e e senbaeessnbeeeeas 140
3.3 RESULTATS 1ttt ittt sttt st e st aa e s aa e e s s bt e e s bb e e e s eabae e s snbeeeeas 141
3.4 DISCUSSIO ..ttt ettt s s r e s st e e st ra e na e e e 148
3.5 CONCLUSIONS ..ttt ettt e e e s a e e s s ab e s e s e b e e e s aaba e e s s bb e e e sebaeeesnbaeesas 150

Lo Y o I TP 154

4. AVALUACIO | MITIGACIO DEL RISC D'ALLAUS: PROPOSTA DE NOVES ESTRATEGIES, PROTOCOL,

EINES | TECNOLOGIES PER A LA GESTIO DEL RISC D'ALLAUS ......c.coveueeerenereesereessessessesesessesssessesssennes 154
4.1 1 T0] 51Ul R P PP PPPR PPN 154

4.2 DAFO. VALORACIO DE L'ESTAT ACTUAL DEL CONEIXEMENT I LA GESTIO DELRISC «evveuvveveeveenueeeeaneenns 160

4.3 IMIETODOLOGIA ..eeiiiitiieiiiiite ittt sttt s aa e s sba e s sbb e e e s bb e e e s enbneessnbeeeeas 165

4.4 NOVES ESTRATEGIES, PROTOCOLS, EINES | TECNOLOGIES vvvvunneeerereruneeeeeerrennneeeersressnnnesesssesssnnneeeees 166

4.4.1 Experimentacié amb UAS, teledeteccio i modelitzacio Snowpack ............ccccccvevvunenn. 166

4.5 BASE DE DADES UNIFICADA ...ceiiurtieiiirieeiiittteseiree s siriee s st eesesae e s ssaaeessmneeesenaseesennaeessnaeeesan 182

XXii



4.6 EXPLORACIO DEL POTENCIAL DE LES DADES DE TELEFONS MOBILS PER AL RASTREIG | ANALITZAR LA DINAMICA

D ESQUIADORS. ...ceieeutttteeieeseeeiettseeeeteessesiasseseeeseeesassasseeseessasaasaassesseeesassbabsseseessesssnsbasseesesssnsssssaseseesseenns 186
X N 1411 4o Yo [V Lot of [o BT URRN 186

4.7 ENQUESTA SOBRE LA INFLUENCIA DEL CANVI CLIMATIC A LES ALLAUS DE NEU ...uveveeeviiieeeeeeeeiiieeeenes 192
0y N 1111 40 Yo [V (o1 of [o BRI 192

VA A |V [-1 oo o] (o T o TR RS USUSRSN 192

Ry B = YV ] 1 | &SRR 194

4.8 PROPOSTA PER A LA GESTIO D'ALLAUS A ANDORRA .....uuvurrirrieeiiiiiirereeeseeessssiasreeesessssssssesseessseenns 196
4.9 RECOMANACIONS 11ueeeeeetitutieeeeeeeeersnieseessesstseeesessesssnnaseesssssrannsesesssssssnnsesessssssnnnnsesssssssnnneneees 199
4.10 PUNTS CLAU DEL CAPITOL t1vuuuunieeeeeersnieeeeererssseeeeessessssneseesssssssnsesessssssmnneessssssssnnnesesssssssnnneeeees 201
Lof:Y - (0 TR 204
5.  CONSIDERACIONS FINALS.....ccctttuirtenierenerennerennierenserenssersssessnssesssssssasssssnssssssssssnssesansessnnnes 204
5.1 RESUM | CONCLUSIONS «.evvvuuieeeeeerersneieseeeresssneseeessessssnaseesssssssnsesessssssmnnsessssssssnnnesesssssssnnneneees 204
5.2 APLICACIONS PRACTIQUES ...evvttuuneeeeererssuneeeeeesesssnaesessessssnsesesssssssnnesesssssssnnmeeessssssssnneesssssssnnnns 205
5.3 LIMITACIONS ...etttttieeeeeeeetttieeeeeeeeettaaeeeeerersaaateeessesssnnnseeesesssannnasessssssnnneeeesssssnnnnsesssssssnnneneees 206
5.4 FUTURES LINIES DE RECERCA ... uueeeevertueeeeeererssnneeeeessesssnnasesssessssnnsesesssssssnnsesessssssnnnesesssssssnnneneees 207
5.5 REFLEXIO FINAL tvvutuueeeeeeettutieeeeeeeeessneieseessessnsnasesesssssssnseesssssssnnesesssssssnnsessesssssnsnnsesssssssnnneneees 208
REFERENCIES .....ccuveeutieeeeeeeseisseesteeseessesesesesssessssssssssesstsssesssessssssssssessssssesnsassssssssnsessssssessssssssssesnes 210

XXxiii



XXiV



Llistat de figures

Figura 1.1: Coll Blanc : Primer teleesqui al Pas de la Casa, durant la temporada 1956-57. Crédits: Arxiu Francesc
V41 Te o] 4 - | AT OO U OO PRSP ST U PO U ST UUPTOUUOPOPROPPRPRON 3

Figura 1.2: Mapa topografic dels Pirineus, amb la representacio de I'Ocea Atlantic i el Mar Mediterrani. Credits: Eric Gaba.

Figura 1.3: Mapa d’elevacié (m) d’Andorra. Crédits: EIaboracio propia..........coceieeiiiiiiiiie et 33

Figura 1.4: A excepci6 de les valls que conformen els rius Valira del Nord, Valira d'Orient i La Valira, la superficie

majoritaria del pais es troba per sobre dels 1500m. Credits: Elaboracid propia. ..........ccccoeeeiiiiieiiie e 34
Figura 1.5: Mapa de cobertes del Sol d’Andorra (2012). Credits: ARF 1. ..c..eiiiiiiieee e 35
Figura 1.6: Localitzacié de les estacions d’esqui i diferents sectors a Andorra: Credits: Ski Andorra. .......c.cccceeeiieeennns 38

Figura 1.7: La temperatura de l'aire a la superficie global ( °C ) augmenta per sobre de la mitjana del periode de referencia
preindustrial de 1850 a 1900, segons diversos conjunts de dades de temperatura global que es mostren com a mitjanes

de cinc anys des de 1850 (esquerra) i com a mitjanes anuals des de 1967 (dreta). Crédits: C3S ........ccccoiiiiiiiieeeinenn. 40

Figura 1.8: Anomalies mensuals de la temperatura superficial global de l'aire [1] (°C) en relacié amb el periode 1991-
2020 des de gener de 1940 fins a desembre de 2023, representades com a séries temporals per a cada any. L'any 2023
es mostra amb una linia vermella gruixuda, mentre que els altres anys es mostren amb linies fines i ombrejades segons
la década, des de blau (decada de 1940) fins a vermell mao (década de 2020). Font de dades: ERAS5. Credits: C3S...41

Figura 1.9: Nombre de victimes mortals per allaus a Andorra, els Pirineus de Franga i Espanya segons la temporada
d'hivern (2000-01 a 2019-20). Credits: EIaboracilo pPropia............eeeiueii o eee et e e eeee e siee e e saee e sneeeeenneeas 49

Figura 1.10: L'allau va cobrir tota la zona del Sola d'Arinsal el febrer del 1996. Crédits: SFG.........ccccoiiiiiiiiiiieiiiiees 50

Figura 1.11: Primera cartografia de riscos naturals d'Andorra, elaborada I'any 1992. Aquest mapa representa els riscos

naturals identificats en el pais, destacant les arees més vulnerables. Crédits: Becat............cccoeiiiiiiiiiiiiiciiie e 51

Figura 1.12: Cronologia historica de les accions principals relacionades amb allaus els darrers anys a Andorra. Crédits:

(== ool = o7 (o I o] o] o] - TR USSP PTRRRSRPRN 52

Figura 2.1: Estacions meteorologiques i anomalies de temperatura projectades per a I'any 2030 als Pirineus. Crédits:

(== ool = o7 (o I o] o] o) - TR USSP RRRSUPRN 70
Figura 2.2: Metode original per estimar les dades que faltaven./ Credits: Meteofrance .............ccccoooiiiiiiiiiiieniiees 71

Figura 2.3: Mapa de les estacions meteoroldogiques a Andorra. Les estacions estan classificades en dues categories:
aquelles que només operen a l'hivern (indicades amb un simbol de floc de neu) i aquelles que operen durant tot I'any

(indicades amb un simbol de sol). Credits: GOVErn A’ ANAOITA. ........uii ettt e et e e e e nee e e anbeeeeanaeaeaas 72
Figura 2.4: Mapa d'estacions meteorologiques d'Andorra segons altitud. Crédits: Elaboracio propia. .......ccccccceeiiieeenns 73

Figura 2.5: Representacié simplificada dels tipus de temps o weather types més representatius. Credits: Elaboracio

o o] o] - TR USRS 80
Figura 2.6: Séries temporals de I'espessor de neu (HS) per estacié meteoroldgica. Crédits: Elaboracio propia. ............ 87

Figura 2.7: Variaci6 de I'espessor de neu a les estacions meteorologiques analitzades durant les temporades de 1980-
81 @ 2015-16. Credits: EIADOracil PrOPIa. .........ueeeiuiieeeiiieeeiiee ettt ettt et e e s et e e st e e e anbeeeaneeeeaaneeeeanneeeesaeeesnnneeeanneeas 92

Figura 2.8: Grafic de dies de nevades per temporada, mostrant una ligera tendéncia general a l'alga al llarg del temps.

La linia blava representa la tendéncia de les dades. Credits: Elaboracié propia.............cccceeeieeieriieiiiieesiee e 94
Figura 2.9: Metode del colze per determinar el nombre optim de Clusters. Credits: Elaboracio propia. .........cccceeveeeees 95
Figura 2.10: Scree Plot de I'Analisi de Components Principals. Credits: Elaboracié propia. ..........cccccveeiieeiiiieeiiieees 96

XXV



Figura 2.11: Analisi de Components Principals (PCA) de les Estacions Meteoroldgiques analitzades. Credits: Elaboracio

o] o] o] - TR USRS 97
Figura 2.12: Analisi de Components Principals (PCA) d'Individus. Crédits: Elaboracid propia. .........cccceeeeeiiieeniieeenns 98

Figura 2.13: Mapa de calor que mostra la matriu de correlacio entre diferents tipus de temps, identificats amb les etiquetes
S, SE, E, C, U, SW, W, NW, N, Ai NE. Credits: EIaboracio propia. ...........ccccureeruereiiereeieseeeesie e 99

Figura 2.14: Mapa de calor que il-lustra la frequencia de diferents tipus de tempsal llarg de diverses temporades, des de
1981-1982 fins a 2015-2016. Credits: Elaboracio propia. ..........ocueeeiuere ittt e et 100

Figura 2.15: Mapa de calor que representa la correlacié de dies amb nevades entre diferents ubicacions, etiquetades

comagra, pal, ari, pas, i arc . Crédits: EIaboracio pPropia. ........ooooueii it 101

Figura 2.16: Dendrograma de cluster que il-lustra I'agrupacio jerarquica de diferents grups o anys. Credits: Elaboracio

[T o] o] - TR PSPPI 101

Figura 2.17: Nombre de dies amb una algada de neu (HN) major o igual a 50, 30, 20 10 i 1cm, classificats per tipus de

temps i estacio. Credits: Elaboraci® PrOPI@. .........oooueii ittt e ettt e et e e e ae e e e nee e e anbeeeenneeeeennnas 103
Figura 2.18: Algada maxima de neu recent (HN) per tipus de temps i estacié. Crédits: Elaboracio propia.................... 104
Figura 2.19: Desviacié estandard de I'alcada de neu recent (HN) per tipus de temps i estacio..........c.cecceeeiiieeienennes 104
Figura 2.20: Algada mitjana de neu recent (HN) per tipus de temps i €Stacio. ..........cooioeiiiiiiiiiiiii e 104

Figura 2.21: Algada mitjana de neu (HN) per tipus de temps (24 hores abans) i estacio6. Credits: Elaboracié propia. .. 105
Figura 2.22: Desviacié estandard de I'alcada de neu recent (HN) per tipus de temps (24 hores abans) i estacio......... 105
Figura 2.23: Algada maxima de neu recent (HN) per tipus de temps (24 hores abans) i estacio............cccceevveeeeienennee 105

Figura 2.24: Nombre de dies amb una algada de neu (HN) major o igual a 50,30,20 10 i 1cm, classificats per tipus de

temps (24 hores abans) i estacid. Crédits: EIaboracio propia..........oceiiiiiieaiiiieaie et 107
Figura 2.25: index de Severitat Hivernal (I1SI) per temporada. Crédits: Elaboracio propia. .........cccceioeeeiieeiniiieeiieeee 108

Figura 2.26: Residuals vs Fitted : Aquest grafic mostra els residus enfront dels valors ajustats. Credits: Elaboracio propia.

Figura 2.27: Grafics que comparen diferents metodes d'imputacié de dades aplicades a una série temporal de gruix de
neu, amb la variable HS (algada de neu en centimetres) a I'eix vertical i la data a I'eix horitzontal. Crédits: Elaboracio

[T o] o] - TR PSSR 110

Figura 2.28: Série climatica de I'index de Severitat Hivernal (WSI) per a les temporades de 1980-1981 a 2019-2020.

(O] (=Yo 11 R =1 F=oTo] = Tor (o 3 o] Y] - UM USSP 111

Figura 2.29: La figura presenta els resultats de diverses analisis estadistiques i diagnostics realitzats per emplenar els

buits a la série de dades de I'index de Severitat Hivernal (ISI). Crédits: Elaboracid propia. ..........ocooeveveveveveeeeenenn 112
Figura 2.30: Sectoritzacié de les principals regions nivoclimatiques d'Andorra. Credits: Elaboracié propia. ................. 113

Figura 2.31: Un dels objectius de la tesi era validar o proposar una zonificacié climatica d'hivern. En I'actualitat el pais es

divideix en tres franges o regions climatiques de manera arbitraria Credits: Servei Meteorologic Nacional.................. 114

Figura 2.32: Grafics d’anomalies de temperatura pet temporada hivernal. Periode de referéncia 1981-2010 i 1991-2020).

(O] C=Yo [1 o =1 F=Y oo = Tor o 3 o) o - F PSSP 120

Figura 2.33: Anomalies de precipitacié per temporada hivernal (PR:1991-2020) Ransol-FEDA 1641m. Credit: Elaboraci6
[T o] o] - TR TSP UPSRRPRI 122

Figura 2.34: Heatmap de la temperatura mitjana per temporada d’hivern i mes. Ransol-FEDA 1641m. Credit: Elaboracio

[T o] o] - TR PSPPI 123

XXVi



Figura 2.35: Heatmap de la precipitacié mitjana per temporada d’hivern i mes. Ransol-FEDA 1641m. Crédit: Elaboracio

[T o] o - TR USSP 123
Figura 2.36: Temperatura mitjana a I'hivern cada 10 anys. Credits: Elaboracié propia...........ccccoceeiieeeiiie i 125
Figura 2.37: Grafics de caixes amb temperatura mitjana per periode. Crédits: Elaboracio propia..........ccccceveeeeeiienennee 126
Figura 2.38: Grafics de residus i diagnostic. Crédits: EIaboracio propia..........oceeeieieiiiieeiiiie e 127

Figura 3.1: Imatges d'observacions nivometeorologiques i desencadenament artificial d'allaus durant I'operacié de PIDA

(Pla d’Intervencié i Desencadenament d’Allaus). Credits: Grandvalira Resorts Andorra. ........c.ccccceeiiiieiiiiieiiiee e 138

Figura 3.2: Grafic de barres apilades que mostra la quantitat de dies d'activitat d'allaus per temporada i mes. Crédits:

(==Y ool = o7 T I o] o] o) - TR SR RURTOTRPRN 142
Figura 3.3: Tendéncia dels dies d'activitat d'allaus per temporada. Crédits: Elaboracid propia. .........cccoccceeeiiieiienens 142
Figura 3.4: Frequencia de tipus de temps (WT) observats els dies d'activitat d'allaus. Credits: Elaboracié propia. ...... 143

Figura 3.5: Frequiéncia de tipus de temps (WT) observats 24 hores abans dels dies d'activitat d'allaus. Credits: Elaboracié

[T o] o] - TR SRR 144

Figura 3.6: Mapa de calor que mostra la frequéncia de tipus de temps (WT) per mes durant els dies d'activitat d'allaus.

(O] C=Yo 11 N =1 F= T oTo] = Tor (o 3 o] Y] - UM PSRRI 144

Figura 3.7: Matriu de correlacié dels tipus de temps (WT) actuals i dels dos dies anteriors. Crédits: Elaboracié propia.

Figura 3.8: Aquesta figura mostra un model d'arbre de decisi6 utilitzat per predir el nombre de dies d'activitat d'allaus en
funcié de l'any de temporada. Es tracta d'un esquema visual que divideix les dades en funcié de condicions establertes

per al factor analitzat, en aquest cas, el llindar temporal. Credits: Elaboracio propia..........ccccceeiiiieaiiiieiiie e 146

Figura 3.9: Mapa de densitat dels accidents totals d'allaus registrats a Andorra, segons les dades de la Base de Dades
d'Allaus Accidentals d'Andorra. Credits: AR ...t 148

Figura 4.1: Mapa de Perill d'allaus a la Vall d'Incles. Crédits: Elaboracio propia...........ccccevieiieiiiieiiiee e 163

Figura 4.2: Imatges d'algunes de les aplicacions testejades i estudis experimentals realitzats durant els darrers mesos
utilitzant UAV: (A) ortofotografia; (B) calcul de gruixos de neu o canvi d'algada; (C) modelatge 3D en allaus reals que
s'han produit el desembre de 2019 (cornises/mesures de defensa); (D) obtencié d'informacio i observacié de mesures de
defensa (D) i (E) calcul de superficies i estimacié de volums, el cas d'estudi de I'església de Sant Viceng d'Enclar. Credits:

(== o ol = o7 T I o] o] o) - TR SR RPRROTRPN 168

Figura 4.3: Disseny conceptual de les diferents fases del Model d’informacié de Riscos Naturals (NHIM); basat en BIM,
metodologia de treball col-laborativa per a la creacié i la gestio d'un projecte de construccid. El seu objectiu és centralitzar
tota la informacié del projecte en un model d’informacio digital creat per tots els seus agents. Credits: Adaptat de la

Camera Argenting de 18 CONSIIUCCIO. ... ..oii ittt et e e et e e et e e e e ae e e e aaeeeeesseeeanseeeeanseeeaaneeeaaneeeeanneeeann 172
Figura 4.4: Imatge oOptica obtinguda pel satellit Sentinel-2 (10 m/pixel). Credits: EO Browser — Copernicus . ............. 175

Figura 4.5: Imatges captades a 120, 50 i 20 metres realitzades amb un dron /UAS DJI Mavic Air de 430g de pes, amb un

sensor 1/2,3” CMOS de 12 MP efectius i un angle focal equivalent a 24mm. Crédits: Elaboracio propia..........c........... 175

Figura 4.6: Comparativa de resolucioé d'imatges en una mateixa area: Ortofoto a color del Govern d'Andorra 2019 (10cm/

px ); vol dron a 120m d'algada (6¢cm/ px ); 50m d'algada (2cm/ px) i 20m d'algada (1cm/ px ). Crédits: Elaboracio propia.

Figura 4.7: Alguns exemples dels productes generats a partir de vols amb dron i processat d'imatges. /UAS: A)
Ortomosaics per a I'elaboracié de Mapes Rapids; B) model de nuvols de punts; C) Model Digital de Surperfice ;D) Model

3D; E) mesuraments i F) perfils topografics. Credits: EIaboracio propia. .......ccooveeieiiiiiiiiiie e 176

XXVii



Figura 4.8: Diagrama d'agents multidisciplinaris que poden aportar informacié al Model d'Informacié sobre Riscos

Naturals plantejat, millorant la comunicacid i la col-laboracié entre diferents agents. Credits: Elaboracié propia.......... 178

Figura 4.9: Les imatges A) i B) corresponen a la identificacio de I'allau de lliscament basal del Pla de I'Estany amb imatges
de Satel'lit Sentinel 2, de I'abril al Parc Natural del Comapedrosa. La imatge C) correspon a una foto Satélite de I'1 de
gener de 2020 per observar la zona innivada a escala d’Andorra. Imatges D) i E) corresponen a l'observacio de dues
allaus de mida 3 mitjancant imatge satél-lit i una resolucié de 30m / pixel i fotografia aéria obtinguda amb UAV a 100m

d'algada i una resolucié de 3 m / pixel a la Coma de Ransol (Andorra). Credits: Elaboracio propia. .......cccccceeeveeeennnen. 180
Figura 4.10: Modelitzacié del mantell nival a Sorteny en orientacié N i S. Crédits: Snowpack. ..........ccceccoeiiiiieniienens 182

Figura 4.11: Frequeéncia diaria de persones a la vall de Sorteny estimada amb dades de CDR i el perill d'allaus durant el

periode d'estudi. La linia vermella representa el perill d'allaus.. Credits: AR+ ..o 189

Figura 4.12: Quota diaria de persones en cada tipus de terreny i perill d'allau. La linia vermella representa el perill d'allaus.
L0 =T LY o TSRS 190

Figura 4.13: Representacio tridimensional del model ATES (Avalanche Terrain Exposure Scale) extruit segons el

percentatge de persones que es troben en cada tipus de terreny durant I'episodi A. Crédits: AR+l..........cccooiiinienn. 190

Figura 4.14: Representacio6 tridimensional del model ATES extruit segons el percentatge de persones en cada tipus de

terreny durant I'episodi B. Credits: AR ... ..o ettt ettt et e e et e e e b e e e nbe e e enneeeeenneas 191
Figura 4.15: Localitzacié dels participants a I'enquesta. Credits: Elaboracié propia............ccccereiiiiiiiiiiieeieeeieeee 193
Figura 4.16: Experiencia i ocupacid dels enquestats. Credits: Elaboracié propia. ..........cccocoeeeiiiiiiiie i 194

XXViii



Llistat de taules

Taula 1.1: Indicadors economics del Principat d’Andorra. Credits: Govern d’ANdOorra. ........ccoooeeeiiieeeniee e 37
Taula 1.2: Tendencies de temperatura a Andorra. Crédit: ANdorra Rl ... 43
Taula 1.3:Tendencies de Precipitacié a Andorra. Crédit: ANdorra Rl ........oooiiiiiie e 44
Taula 1.4: Accions a desenvolupar per la Asistencia Técnica. Credits: Govern d’Andorra. ........ccooceeeiieeeiiee e 46
Taula 1.5: Funcions i responsabilitats de cada servei operatiu a Andorra en relacio amb la..........ccccooiiiiiiiiiiiiee e, 47
Taula 1.6: Zones de seguiment i control per risc d'allaus a Andorra. Crédits: Govern d’Andorra...........ccceeeieeeiiieeenneen. 54
Taula 1.7: Llistat de treballs a I'assisténcia técnica per a la gestié del risc d'allaus. Credits: Govern d’Andorra.............. 55

Taula 1.8: Diferents treballs que acostumen a realitzar-se a les tasques de mitigacié del risc d'allaus. En blau s'indiquen

els nombrosos treballs fets al Principat d'Andorra, que abasten gairebé la totalitat de les feines necessaries. Credits:

(== ool = o7 (o I o] o] o] - TR SRR SRSRPRN 57
Taula 1.9: Taller de nivologia: Crédits: Proteccid Civil ' ANOITa. ........ooiiiiiiiee e 59
Taula 1.10: Sintesi de les hipotesis i respostes del treball de reCerca. ..o e 65
Taula 2.1: Llindars per assignar puntuacions, I'index de Severitat d'Hivern. Crédits: Elaboracié propia. ....................... 77
Taula 2.2: Estadistiques descriptives d’espessor de neu (cm). Credits: Elaboracid propia.........cccccceeerieeeiiceeiiiee e 86
Taula 2.3: Mitjanes mensuals de de I'espessor de neu (cm). Credits: Elaboracié propia. ..........cccoecveiiiieiiine e 87

Taula 2.4: Tendencia de I'espessor de neu (cm) per estacié durant les temporades hivernals. Credits: Elaboracié propia.

Taula 2.5: Matriu de correlacié de I'espessor de neu entre estacions meteorologiques. Credits: Elaboracio propia. ...... 89

Taula 2.6: Resultats de la regressio lineal per a cinc estacions meteorologiques ( arc , pas , ari , pal, gra ). Credits:

(== ool = o7 (o I o] o] o) - TR SRS STRRRSRPRN 93
Taula 2.7: Periodes de retorn de grans nevades (gruix de neu en cm). Crédits: Elaboracié propia. .........ccccoevieeeennnen. 114

Taula 2.8: Taula amb estadistiques descriptives (mitjana, mitjana, maxims, minims, desviacié6 estandard i quartils).

(O] C=Yo 11 R =1 F= oY = Tor (o 3 o] o] - UM PSSR 124

Taula 4.1: Comparativa entre I's de drons i satél-lits per a la catalogacié de fenomens de riscos naturals. Creédits:

(== o ol = o7 T I o] o] o) - TR SR RPRROTRPN 169

Taula 4.2: Comparativa de GSD en diferents drons/UAS. Es tracta de la mida del mén real capturat per un pixel en una
imatge digital, basat en l'altitud de vol i els parametres de la camera, que discutim tot seguit. Quan entén GSD com una

relacié de cm per pixel, és facil calcular la mida del terra i les caracteristiques capturades en una imatge de dron La

columna DRON-UAV-UAS-RPAS indica els diferents models de dron analitzats. Crédits: Elaboraci6 propia............... 173
Taula 4.3: Mostra de la base de dades utilitzada en I' analisi. Credits: Elaboracio propia. .........cccceceeieiiiiiiiiieniiieee. 188
Taula 4.4: Proposta de Tactiques Operatives per a les Allaus a Andorra. Credits: Elaboracié propia. ..........ccccccceeeneee. 198

XXiX



XXX



Llistat de acronims

Acronim

AML

AMTC

ANOVA

AR+l

ARVA

ATES

AWSSI

BDAA

BDRG

BIM

BPA

C3s

CAA

CCLMS5:

CENMA

CG

CLIMPY

CLPA

COEX

DEM

Significat

Advanced Mobile Location

Ajuts per al Pagament de Matricula d’Estudis de Tercer Cicle

Analisi de Variancia

Andorra Recerca + Innovacio

Aparat de Recerca de Victimes d’Allaus

Avalanche Terrain Exposure Scale (Escala d'Exposicid de Terreny

d'Allaus)

Accumulated Winter Season Severity Index (index Acumulat de Severitat

de la Temporada d'Hivern)

Base de Dades d'Allaus d'Andorra

Base de Dades de Risc Geologic

Building Information Modeling

Butlleti de Perill d'Allaus

Copernicus Climate Change Service

Canadian Avalanche Association

Climate Community Land Model version 5.

Centre d'Estudis de la Neu i de la Muntanya d’Andorra

Carretera General

Projecte de Caracteritzacio de I'Evolucié del Clima als Pirineus

Cartes de Localitzacié Probable d'Allaus

Conservaci6 i Explotacié de Carreteres del Govern d'Andorra

Digital Elevation Model

XXXi



DSM

DTM

DVA

EAWS

EDNA

EIRG

EMA

EZTPS

FEDA

FMI

GCP

GIS

GIS

IEA

IPCC

LEAP

MoU

MPRG

NHIM

NIVOMET

NVE

OBSA

Digital Surface Model

Digital Terrain Model

Detector de Victimes d'Allaus

Serveis Europeus d'Alerta d'Allaus

Espai de Neu i Allaus

Estudi d'ldentificacio de Riscos Geologics

Estacié Meteoroldgica Automatica

Estudi de Zonificacié del Terreny Segons Perillositat Geologica

Forces Eléctriques d'Andorra

Fons Monetari Internacional

Ground Control Points (Punts de Control de Terra)

Geographic Information Systems

Geographic Information System (Sistema d'informacié geografica)

Institut d'Estudis Andorrans

Intergovernmental Panel on Climate Change (Panell Intergovernamental

sobre Canvi Climatic)

Long-Range Energy Alternatives Planning (nombre de una herramienta de

planificacion energética a largo plazo)

Memorandum d'Enteniment

Mapa per a la Prevencio dels Riscos Geologics

Natural Hazards Information Modeling

Sistema de Observacié Nivometeorologica

Direccié Noruega de Recursos Hidrics i Energia

Observatori de la Sostenibilitat d'’Andorra

XXXii



OMA

OMM

ONF-RTM

OPCC

PCA

PIB

PIDA

PNUD

POUP

R

RCP8.5

RTK

SAPYRA

SAR

SIG

SNOWPACK

SPEIS

SWE

UdA

UAS

VAB

wsi

WT

Observatori de Muntanya d'Andorra

Organitzacié Meteorologica Mundial

Office National des Foréts - Service de la Restauration des Terrains de

Montagne

Observatori Pirinenc del Canvi Climatic

Principal Component Analysis

Producte Interior Brut

Pla d'Intervencio i Desencadenament d'Allaus

Programa de les Nacions Unides per al Desenvolupament
Plans d'Ordenacié i Urbanisme Parroquial

Llenguatge de Programacio per a Analisi Estadistiques
(Representative Concentration Pathway 8.5)

Real-Time Kinematic

Sistema de Proteccio Antiallaus i Restauracié Ambiental
Search and Rescue

Sistemes d'Informacié Geografica

Model de simulacio del desenvolupament del mantell de neu
Servei de Prevencio, Extincié d'Incendis i Salvaments
Snow Water Equivalent

Universitat d'Andorra

Unmanned Aerial Systems (Sistemes Aeris No Tripulats)
Valor Afegit Brut

Winter Severity Index

Weather Type

XXXiii



regObs Sistema de registre en temps real de dades sobre perills naturals

XXXiV






Capitol 1.

1. Introduccio

En aquest primer capitol es duu a terme una revisio exhaustiva dels principals estudis
sobre el medi fisic a Andorra, amb especial émfasi en la identificacié del buit existent en
les investigacions sobre la neu i les allaus en el territori. Aquest buit posa en relleu la
necessitat i la rellevancia d'aportar nou coneixement en aquesta tematica, subratllant
l'interés cientific i social que comporta. A continuacid, es presenta un marc teoric ampli
i detallat que ofereix una base solida per als temes d'investigacié abordats. Finalment,
es dedica un apartat a exposar les motivacions personals i académiques que impulsen

aquesta recerca, aixi com els objectius especifics que es pretenen assolir.

La neu i les allaus sén part de la historia del Principat d'Andorra i han condicionat la
seva economia i l'estil de vida dels seus habitants des dels seus origens (Figura 1.1).
Aquest microestat enclavat als Pirineus axials entre Franga i Espanya, ha viscut un auge
de les activitats de muntanya i el turisme d'hivern durant les ultimes décades, sent
diversos els factors que han amplificat els beneficis i desafiaments associats a les
nevades en aquesta regi6. L'impacte econdmic derivat per la importancia de I'economia
andorrana de turisme d'hivern dinamitzat principalment per les estacions d'esqui, ha
experimentat una expansio considerable, a la qual encara no se’l veu el sostre. Milers
de turistes internacionals visiten el pais durant tot I'any, molts atrets pel turisme hivernal
en els mesos més freds. Aixd ha portat a una diversificacié de l'oferta turistica, incloent
esports com l'esqui de muntanya/splitboard, el surf de neu, les caminades amb raquetes
de neu i les excursions amb motos de neu, i les pistes i serveis dels dominis esquiables
han anat augmentant tant en quildometres com en instal-lacions. Alhora, les competicions
esportives, festivals d'hivern i esdeveniments culturals relacionats amb la neu s'han
multiplicat i s'han convertit en elements essencials del calendari anual. Aquestes
celebracions no només reforcen la identitat cultural d'Andorra, sin6 que també atrauen

més turistes, consolidant la reputacié del pais com a destinacié d'hivern de primer nivell.



Figura 1.1: Coll Blanc : Primer teleesqui al Pas de la Casa, durant la temporada 1956-57.

Crédits: Arxiu Francesc Viladomat.

La demanda creixent d'infraestructures capaces de suportar el turisme d'hivern ha
portat Andorra a fer inversions significatives en la millora de les instal-lacions i en
I'expansié de la capacitat d'allotjament. La demanda creixent d'aigua per al consum
huma i la neu artificial esta plantejant desafiaments significatius.

Aquest augment del turisme d’hivern i les activitats de muntanya també plantegen
preocupacions en el context del canvi climatic. Hiverns amb menys neu i temporades
més curtes d'esqui podrien afectar negativament I'economia del pais. Per aix0, Andorra
s'enfoca els darrers anys a desenvolupar estratégies sostenibles que permetin adaptar

les activitats turistiques i protegir I'entorn natural.

A més, les poblacions i els serveis han anat augmentant, i cada cop s'han ocupat
llocs de més perillositat, allunyant-se de les valls i ocupant els vessants de muntanya i
ascendint en algada. Aixd comporta la necessitat d'implantar noves mesures de
proteccio i fer-ne un seguiment continu per gestionar la seguretat del territori. Cal
subratllar que un coneixement profund del fenomen de les allaus és essencial per

millorar la gestié d'aquest risc al territori.



1.1 Presentacio i marc del treball

Andorra, per la seva ubicacié als Pirineus i la seva complexa orografia, ha estat
objecte d’un gran nombre d’estudis cientifics centrats en els riscos naturals, els recursos
naturals i l'impacte del canvi climatic. Aquest petit pais muntanydés es troba
particularment exposat a fendmens com esllavissades, nevades extremes, allaus, riscos
sismics i altres processos que poden tenir consequéncies significatives per al seu
desenvolupament sostenible. En aquest context, s’han desenvolupat diverses
investigacions que aborden aspectes clau del medi fisic i la gestio de recursos del pais,

perd amb un enfocament fragmentat segons els fenomens especifics.

Amb anterioritat, s'han elaborat investigacions monografiques sobre altres
tematiques d'interés per al pais, pero fins ara no s'havia abordat el tema de les allaus
en una investigacié d'aquesta magnitud. A continuacio, es presenten algunes de les
principals tesis doctorals sobre el medi fisic publicades a Andorra, que ofereixen un marc

de referencia per a aquesta recerca.

A la tesi Avaluacié de la perillositat de caigudes de blocs a Andorra la Vella (Copons,
2004), s’estudien els despreniments, factors condicionants, perillositat i mesures de
mitigacid, proposant métodes per gestionar el risc a zones urbanes. Amb un desnivell
de 1000 metres, I'area d’estudi genera mapes de zonificacioé i mesures de proteccio,

permetent identificar zones afectades per despreniments i determinar-ne la probabilitat.

La tesi Avaluacio del risc sismic al Principat d’Andorra (Gonzalez, 2010) combina
estudis de perillositat i vulnerabilitat per simular escenaris sismics, destacant un risc
moderat-alt per les caracteristiques del territori. S’analitza la vulnerabilitat sismica
d’edificis d’habitatge utilitzant metodologies basades en classes i indexs, amb resultats

aplicables a la gestio de riscos i emergéncies.

En la tesi Classificacié de tipus de circulacié atmosférica (Esteban, 2012), es
caracteritzen nevades intenses a Andorra mitjangant set patrons de circulacio,
proporcionant eines utils per a la prediccio meteorologica. Alhora, la tesi Cartografia de
les congestes i ecologia de les comunitats vegetals (Domenech, 2012) aborda I'impacte
del canvi climatic en la neu i la vegetaci6 a Andorra, destacant la relacio entre variables

climatiques i la biodiversitat en congesteres.



El canvi climatic també s’estudia a Climate change impacts on winter tourism in the
Pyrenees and adaptation strategies (Pons, 2014), analitzant la vulnerabilitat del turisme
d’esqui a Andorra i proposant estratégies d’adaptacié. Paral-lelament, la tesi
Modelitzacié de precipitacions intenses a zones d’orografia complexa (Trapero, 2014)
examina episodis de precipitacié intensa als Pirineus orientals, identificant factors

dinamics i microfisics que en determinen la intensitat.

Altres investigacions inclouen I'estudi geologic Estudi estructural i estratigrafic del sud
d’Andorra (Margalef, 2015), centrant-se en l'estructura i estratigrafia regional, i la
prospectiva energética a Prospectiva energética al Principat d’Andorra (Travesset,

2017), que planteja escenaris sostenibles per al futur energétic del pais.

En temes d’aigua, la tesi Sostenibilitat de I'aigua a Andorra (Pesado, 2021) analitza
limpacte del canvi climatic en els recursos hidrics, mentre que Analisi de susceptibilitat
torrencial (Riba, 2022) desenvolupa metodologies per cartografiar riscos torrencials.
Finalment, es destaquen la relacié entre toponimia i riscos geologics a Els noms de lloc
i els fenomens geoldgics perillosos (Planas, 2023) i la modelitzacid energética a

Modelitzacié energética d’edificis a escala urbana a Andorra (Borges, 2023).

Aquestes recerques aborden aspectes clau del desenvolupament i la gestiéo de
recursos a Andorra, perd cap ha aprofundit en I'analisi de la neu i el risc d’'allaus, que

constitueix I'objecte principal d’aquesta tesi.

A continuacid, al llarg d'aquesta tesi doctoral, es desenvolupen diferents linies de
recerca amb una contribucié cientifica especifica a Andorra, basada en antecedents a
altres zones dels Pirineus i del mén. A través d'aquest treball es genera coneixement
nou. D'una banda, s'analitzen les tendéncies de neu partint de dades reals i no
modelitzades, recollides durant la temporada hivernal pels pisters-socorristes de les
estacions d'esqui, durant més de trenta anys, periode minim per a I'estudi de variables
meteorologiques segons |'Organitzacié Meteoroldgica Mundial (OMM). Alhora, s'han
identificat patrons espaciotemporals de I'activitat d'allaus mitjangant una analisi que té
en consideracio I'obtencio de dades recollida durant anys als diferents esdeveniments
d'allaus registrades. Finalment, s'analitzen els protocols i els fluxos d'informacio
relacionats amb la gesti6 del risc d'allaus i el potencial de diverses eines i tecnologies

complementaries.



Per dur a terme aquesta investigacié, s'ha treballat dins dels procediments de gestio
del risc d'allaus i es proposen algunes millores per optimitzar el servei. Les millores
proposades inclouen la implementacié de noves tecnologies de monitoratge, la revisio i
actualitzaci6 dels procediments actuals, i la capacitacié continua del personal involucrat
en la gesti6 de riscos. La recerca especifica sobre I'obtenci6 de patrons
espaciotemporals i la relaci6 amb la neu i les allaus a Andorra, representa una
contribucié original, innovadora i aplicable a altres arees del mén. L'analisi del perill
usant directrius i tecnologies avangades, juntament amb la creacio d’una base de dades
geolocalitzades amb dades historiques i 'adaptacio de noves tecnologies a Andorra, son
punts clau que aporten nova comprensid. A més, aixd implica una transferéncia de

coneixement i tecnologia directa i immediata a la societat andorrana.

Aquesta investigacié es pot definir com una tesi aplicada i quasi industrial que aporta
coneixement practic a l'operativa diaria i analitza una gran quantitat de dades d'alt valor
cientific. S'hi aborden problemes o necessitats reals a la industria, proporcionant
solucions practiques i aplicables amb impacte directe en la millora de processos,
productes o serveis. Des del primer moment també s'estableix col-laboracié amb
empreses o entitats del sector rellevant per obtenir dades, recursos i assegurar que la
recerca estigui alineada amb les necessitats actuals. La presa de contacte, I'obtencio de
dades, seguir una metodologia cientifica rigorosa, amb un disseny experimental
adequat, recol-leccié i analisi de dades precises, i validacio de resultats son alguns dels
punts forts d'aquest treball. Finalment, oferir solucions innovadores que no només
resolguin problemes actuals, sind que també aportin noves perspectives o enfocaments
que puguin ser adoptats per la industria i assegurar que els resultats de la investigacio
siguin facilment transferibles, mitjangant la creacié de manuals, guies, protocols o la
implementacié de noves tecnologies o procediments han estat alguns dels punts clau

d'aquest treball.

Els resultats d'aquesta investigacié son utils per millorar I'eficiéncia de les actuacions,
els protocols i la gestié general del risc d'allaus. Per exemple, poden tenir aplicabilitat
en el disseny i la gestid dels plans d'intervencioé d'activacié d'allaus (PIDA) en la gestio
del risc d'allaus de les estacions d'esqui i als protocols de vialitat hivernal i la recollida

de dades per millorar les previsions diaries del perill d'allaus.



1.2 Marc teoric

A continuacié, es presenta el marc teoric d'aquesta tesi doctoral en la qual s'ha dut a
terme una analisi sistematica i exhaustiva per revisar la literatura i les investigacions
dels temes tractats als 3 principals capitols de la investigacio: Caracteritzacié espai
temporal del mantell de neu i les nevades; Generaci6 de patrons espaciotemporals de
l'activitat d'allaus a Andorra; Avaluacio i mitigacié del risc d'allaus: Proposta de noves
estratégies, protocols, eines i tecnologies per a la gestio del risc d'allaus. A aquests se'ls
suma un apartat dedicat al marc tedric del canvi climatic: neu i allaus, en qué

s'aprofundeix sobre les consequéencies que s'estan percebent els darrers anys.

S'hi inclouen els estudis previs més rellevants que estan relacionats amb aquest

treball de recerca i els passos realitzats per dur a terme aquest apartat son:

= Termes de cerca: S'identifiquen termes i frases clau relacionats amb el tema

d'estudi, com ara neu, allaus, tipus de temps, canvi climatic, open data, citizen

science, etc.

= Revisio de la literatura: Es realitza una cerca exhaustiva en bases de dades

academiques com Web of Science, Scopus i Google Scholar utilitzant els
termes clau. La cerca inclou estudis, publicacions, informes i revistes.
S'ajusten els criteris de recerca a estudis publicats en els darrers vint anys
(excepte algunes excepcions pel seu interés), amb un émfasi especial en la
darrera década. A més, s'avalua la rellevancia de cada contribucié segons
l'impacte i les cites, i es considera la regié geografica de I'estudi per tenir-ne

un context de la seva aplicabilitat.

= Criteris d'inclusio i exclusid: Es filtren els resultats de cerca segons criteris

predefinits. Només s'hi inclouen articles en anglés i revisats per parells.

S'eliminen estudis duplicats, semblants o no rellevants.

= Recull de dades: S'extreuen dades i informacié dels articles seleccionats,

incloent-hi autors, any de publicacié, objectius de I'estudi, metodologia,

troballes clau i recomanacions.

= Analisi i sintesi: S'analitzen i sintetitzen les dades recopilades per identificar

patrons comuns, tendéncies i troballes clau dels estudis revisats.



1.2.1 Caracteritzacio espaciotemporal del mantell de neu i les

nevades

Sobre aquest tema, sobn nombrosos els estudis realitzats a diferents regions del moén,
als Alps i als Pirineus. Entre els treballs més rellevants sobre aix6 trobem alguns dels

seglents classificats per arees geografiques:

1.2.1.1 Regions del mon

Diversos estudis han destacat una preocupant disminucié de la capa de neu i del
mantell de neu a les regions muntanyenques en I'ambit mundial. Els grafics de la NOAA
( National Oceanic and Atmospheric Administration), una agéncia cientifica del govern
dels Estats Units que s'encarrega d'estudiar i supervisar les condicions dels oceans,
I'atmosfera i el clima, indicaven una reduccio de la capa de neu hemisferica durant els
darrers cinc anys ja pels anys noranta, en particular a la primavera (Robinson et al.,
1993). Aquesta tendéncia es veu recolzada a més a més per investigacions que mostren
tendéncies generalment negatives en I'extensio de la capa de neu i I'equivalent en aigua
de neu a Ameérica del Nord i Eurasia (Kunkel et al., 2016). A més, els estudis han
demostrat una disminucio significativa de la persisténcia de la neu a les muntanyes a tot
el mén durant les ultimes décades, amb una disminucié mitjana global del 7,67 % (Ha
et al., 2023).

L'impacte del canvi climatic en les tendéncies de la neu és evident en les troballes
que la capa de neu als sistemes muntanyencs esta disminuint a nivell mundial, amb
expectatives que la pérdua de neu continui en el futur (Carroll et al., 2020). Aixo
coincideix amb les projeccions que suggereixen una disminucié meés gran de la capa de
neu a I'hemisferi nord per a finals de segle, i també s'esperen canvis als Alps europeus
(Klein et al., 2016). El canvi climatic ha provocat canvis en els patrons de desglag de la
neu, amb menys precipitacions hivernals en forma de neu i un desglag més aviat a la
primavera, fet que contribueix a la disminucié general de la capa de neu a moltes regions
(Saavedra et al., 2018). Les investigacions també han destacat les implicacions de la
disminucié de la capa de neu a diversos ecosistemes. Aquestes investigacions han
demostrat que, a mesura que la capa de neu continua disminuint a les arees
muntanyoses de tot el mon, hi ha impactes significatius a les comunitats d'aus i plantes
a causa de les interaccions alterades entre animals i plantes (Martin i Maron, 2012). A

més, la disminucio dels recursos de neu ha generat inquietuds sobre la disponibilitat



d'aigua i la vida sustentada per la neu, cosa que emfatitza la importancia de comprendre

i abordar les tendéncies negatives a la capa de neu (Sturm et al., 2017) .

Si bé les tendéncies a la capa de neu sén generalment negatives, hi ha complexitats
en les dades i les analisis. Tot i els esforgos per seguir les tendéncies de les nevades,
no hi ha un ampli acord entre els diferents estudis sobre la naturalesa exacta i I'abast
dels canvis a la capa de neu terrestre a nivell mundial (Fischer et al., 2011). La variabilitat
de les tendeéncies historiques quant a nevades i profunditat de la neu s'atribueix a
influéncies contraposades de les tendéncies a les precipitacions, cosa que complica
I'avaluacio general de les tendéncies de la neu (Knowles, 2015). A més, la manca de
tendencies estandarditzades a la capa de neu continental o hemisferica indica
I'ambiguitat actual en la comprensié de la relacio entre la capa de neu i les condicions

atmosferiques ( Derksen i LeDrew, 2000).

Per exemple, alguns estudis realitzats als Estats Units han mostrat tendéncies cap a
una aparicié6 més tardana de la capa de neu a la meitat occidental i una aparicié més
primerenca a la meitat oriental, fet que porta a temporades de neu més curtes a l'est i
temporades més llargues a les Grans Planes i al sud de les Muntanyes Rocoses
(Knowles, 2015). De manera similar, a la regi6 de I'Himalaia de I' Hindu Kush, s'ha
produit una disminucio significativa de la capa de neu entre rangs d'altitud especifics,
cosa que indica una reduccio substancial a I'extensio de la neu ( Desinayak et al., 2021).
Aquestes troballes ressalten la variabilitat en les tendéncies de la neu i la necessitat
d'una analisi especifica de la regio per capturar els matisos dels patrons canviants de la

neu.

Altres investigacions a l'oest dels Estats Units han emfatitzat l'impacte de
I'escalfament de les temperatures a la destinacié de la capa de neu, amb tendéncies
generalitzades d'escalfament que afecten I'acumulacié de neu i els processos de fosa
(Hu i Nolin, 2020).Aix0 posa en relleu la intricada relacio entre els canvis de temperatura
i la dinamica de la neu, cosa que indica la vulnerabilitat dels mantells de neu a les

variacions climatiques.

Els estudis sobre les cadenes muntanyenques mundials han posat en relleu taxes
d'escalfament heterogénies i una disminucioé de la persisténcia de la neu, cosa que
indica respostes variades al canvi climatic en diferents sistemes muntanyosos (Ha et al.,
2023). Aquesta variabilitat subratlla la necessitat de fer avaluacions localitzades per

captar les tendéncies uniques en lI'acumulacié de neu i els comportaments de fosa. A



Australia, s'han observat tendéncies contrastants, amb una disminucio del nombre total
de dies de neu lleugera perd un nombre constant de nevades intenses (Fiddes et al.,
2014). Aquestes troballes suggereixen la importancia de considerar no només les
tendéncies generals de la neu, sind també les variacions en la intensitat i la frequéncia

de les nevades.

A I'Antartida, la investigacid ha mostrat tendéncies contrastants en I'acumulacié de
neu, amb informes de patrons de nevades tant creixents com decreixents a diferents
regions (Thomas et al., 2015). Els estudis a la capa de gel de I'Antartida occidental han
revelat variacions significatives en I'acumulacié de neu des del 1900, i les diferents
regions mostren tendéncies diferents als patrons de nevades (Wang et al., 2017).
Aquesta variabilitat subratlla la complexitat de les tendéncies de la neu antartica i la
influencia dels factors climatics regionals a I'acumulacié de neu. De manera similar, els
estudis als Camps de Gel Patagonics han identificat tendéncies positives en
l'acumulacio de neu a glaceres que experimenten canvis d'elevacio, cosa que indica una
relacié entre la dinamica de les glaceres i els patrons de neu (Bravo et al., 2019).
Aquestes troballes emfatitzen la naturalesa interconnectada de les tendéncies de la neu

amb processos ambientals més amplis a les regions glacialitzades .

1.2.1.2 Alps

Les tendencies a la coberta de neu als Alps han estat un tema de gran interés en la
investigacio al llarg dels anys. Els estudis han aprofundit en diversos aspectes de la
dinamica de la neu, inclosa la profunditat de la neu, el desglag i els canvis a la capa de
neu, per comprendre l'impacte del canvi climatic en aquests elements critics de I'entorn
alpi. La investigacié de Vorkauf et al. (2021) es va centrar a avaluar les tendéncies a
I'inici i el desglag de la neu als Alps suissos entre 1958 i 2019, destacant la importancia
de la temperatura i la capa de neu a I'hora d'influir en aquestes tendéncies. De manera
similar, Fugazza et al. (2021) van observar canvis en la durada de la coberta de neu,
I'inici i les dates de desglag als Alps, cosa que indica una disminuci6 de la durada de la
coberta de neu a I'hivern i primavera des de la década de 1950 a diversos llocs de la

regio.

Schoner et al. (2018) van destacar els patrons espaciotemporals de la profunditat de
la neu als Alps suissos i austriacs entre 1961 i 2012, i van assenyalar les limitacions per
detectar tendéncies de neu solides a causa dels limits de les dades nacionals. Aixo

subratlla la complexitat d'analitzar les tendéncies de la neu als Alps, ateses les diverses
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condicions geografiques i climatiques presents a la regio. A més, els estudis de Beniston
(2012) i Klein et al. (2016) van destacar les tendéncies decreixents en la profunditat de
la neu i la durada de la capa de neu als Alps suissos, cosa que indica un impacte

significatiu del canvi climatic en la dinamica de la neu a la regio.

Rumpf et al. (2022) van explorar la transicié de la capa de neu a una major
productivitat de la vegetacio als Alps europeus, mostrant les consequéncies ecologiques
dels patrons canviants de la neu. Aquest canvi de paisatges blancs a verds significa una
transformacié més amplia en els ecosistemes alpins impulsada per alteracions en la
durada i I'extensio de la capa de neu. A més, la investigacié de Berard-Chenu et al.
(2022) i Berard-Chenu et al. (2021) van examinar els canvis en la fiabilitat de la neu
natural a les estacions d'esqui dels Alps francesos, cosa que reflecteix les implicacions
practiques de les condicions canviants de la neu en les activitats recreatives i el

desenvolupament d'infraestructures a les regions muntanyenques.

L'estudi de Matiu et al. (2021) va proporcionar una analisi de les tendéncies de la
profunditat de la neu a tota la regio alpina a sis paisos alpins, la qual cosa va revelar
una descripcid general completa de la dinamica de la neu a la regié. Aquesta
investigacio va consolidar les dades de nombroses estacions per avaluar les tendéncies
en la profunditat de la neu, fet que va contribuir a una millor comprensié de la criosfera
muntanyosa als Alps europeus. A més, Koehler et al. (2022) van investigar la dinamica
futura de la coberta de neu utilitzant séries temporals de teledeteccidé optica, cosa que
va destacar el potencial de la tecnologia avancada per pronosticar les tendéncies i els
canvis de la neu als Alps amb precisio. En general, la sintesi d'aquests estudis subratlla
la relacio entre el canvi climatic i les tendéncies de la neu als Alps. Des dels patrons de
desglag fins a les respostes de la vegetacio, la investigacié pinta un panorama detallat
de com els canvis ambientals estan remodelant el paisatge alpi. Comprendre aquestes
tendéncies és fonamental per fonamentar els esforgos de conservacio, les estratégies
de gestié de la terra i les mesures d'adaptaciéo davant dels reptes actuals del canvi

climatic.

La tesi doctoral ( Laternser, 2002) és un important referent per a aquesta investigacio.
Es presenten tendéncies nacionals a llarg termini (1931-1999) de diversos parametres
de neu a Suissa. Els resultats son de gran rellevancia en el debat sobre el canvi climatic
i les tendéncies i projeccions climatiques estimades: un augment general, amb
interrupcions, fins al comengament de la década de 1980, seguit d'una disminucio

estadisticament significativa cap a finals de segle. Els canvis s'amplifiquen a cotes més
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baixes. Tot i aix0, el processament de dades va demostrar clarament que, per monitorar
els canvis climatics de forma correcta, superposats per grans variacions regionals,
altitudinals i anuals, cal una xarxa forga densa d'estacions meteoroldgiques continues
que resultin en series homogeénies a llarg termini. Cal ressaltar que als Alps suissos, els
estudis a llarg termini han revelat un augment notable de la profunditat de la neu, la
durada continua de la capa de neu i els dies de nevades fins a principis de la década de
1980, seguit d'una disminucio6 significativa cap a finals de segle ( Laternser i Schneebeli,
2003). Aquestes tendéncies reflecteixen la complexa interaccio dels factors climatics
que influeixen en les caracteristiques de la neu durant periodes perllongats. Per
determinar la cobertura dptima de les estacions nivometeroldgiques, es va desenvolupar
en aquest treball un model probabilistic basat en la frequéncia espacial i temporal de
tots els esdeveniments de neu. Segons aquest estudi, les xarxes meteorologiques
haurien de tenir un espai triangular d'aproximadament 15 km per obtenir una probabilitat
de captura de nevades espacialment continua d'almenys 80%. Els espais de 20 km
donen com a resultat només un 50% de probabilitat de captura garantida, cosa que
significa que almenys la meitat dels mesuraments de nevades en arees locals a maxima
distancia entre estacions es perd i, per tant, els pronostics d'allaus subestimaran
localment la situacio en almenys la meitat de tots els casos. També es presenten greus
deficiencies en el mesurament de les nevades a I'operativa suissa, sobretot al sud/sud-
est i al llarg de la frontera nacional, cosa que indica la necessitat d'obtenir dades
transfrontereres i intercanviar la informacié. En aquesta recerca també es van analitzar
les regions o climes d'hivern i es va acabar suggerint una nova divisié basada en un

estudi probabilistic de gran interés.

1.2.1.3 Els Pirineus

En els darrers anys, la serralada dels Pirineus ha experimentat una disminucié de la
capa de neu. Els estudis han demostrat una disminucio6 significativa de la profunditat i la
durada de la neu, especialment en les elevacions altes dels Pirineus francesos i
espanyols (Lépez-Moreno et al., 2020; Vidaller et al., 2021; Hammond et al., 2018).
Aquesta disminucié s'ha atribuit a I'escalfament continu des del periode industrial, amb
un augment marcat observat des del 1955, que actua com un factor important de la
reduccio de la capa de neu (Lépez-Moreno et al., 2020). A més, les simulacions han
indicat una disminucié de la capa de neu similar a la trobada als Alps (Beniston et al.,
2018; Herring et al., 2014).
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A més, la investigacié ha posat en relleu I'impacte del canvi climatic a la capa de neu
dels Pirineus, projectant-se una drastica disminucié de I'espessor i la durada de la capa
de neu durant el proper segle, en particular als sectors central i oriental dels Pirineus
espanyols (Lopez - Moreno et al., 2009). Aquestes troballes son consistents amb les
tendéncies observades en altres serralades de latituds mitjanes, que indiquen una
disminucio general de la profunditat i la durada de la neu (Alonso-Gonzalez et al., 2020;
Tennant et al., 2017).

En general, la literatura cientifica dona suport a una tendéncia clara a la disminucio
de la capa de neu als Pirineus, impulsada per factors com l'escalfament continu, els
canvis en els patrons de precipitacio i la influéncia del canvi climatic. Aquestes troballes
tenen implicacions significatives per a la gestié dels recursos hidrics i la dinamica dels
ecosistemes a la regi6. Les tendéncies de la neu a Espanya, especialment a les regions
del nord, han estat objecte de recerca cientifica al llarg dels anys. Estudis com els de
Vicente - Serrano et al. (2017) han aprofundit en I'analisi de les tendéncies de la neu al
nord d’Espanya utilitzant dades d’observaci6 d’'una xarxa d’estacions. Aquests estudis
han revelat una tendéncia decreixent significativa a la freqliéncia anual de neu des de
mitjans dels anys setanta, amb una reducci6 del voltant del 50% en el nombre de dies
de neu. Aquesta tendéncia ha estat constant en diferents elevacions i estacions, cosa
que indica un impacte generalitzat en els patrons de neu a la regi6. A més, la feina de
Buisan et al. (2014) ha explorat més a fons la variabilitat espacial i temporal dels dies de
neu i precipitacié hivernals als Pirineus occidentals i centrals espanyols, i ha

proporcionat informacié valuosa sobre I'evolucié dels dies de neu a la zona.

La investigacié de Navarro-Planes (2024) utilitzant imatges de satél-lit Landsat ha
permés estudiar les tendéncies de persisténcia de la neu als Pirineus centrals d'Espanya
durant un periode de 40 anys. Aquesta analisi ha proporcionat una comprensié integral
de com la superficie de neu i la persisténcia de la neu han canviat a diferents escales

espacials dins de la regio.

Alhora, la influéncia de la circulacié atmosférica en la variabilitat del mantell de neu a
les regions muntanyenques ha estat un focus clau d'estudis com els de (Lopez-Moreno
i Vicente-Serrano, 2007). Aquestes investigacions han ressaltat I'impacte significatiu
dels patrons de circulacio atmosferica en la variabilitat interanual del mantell de neu als
Pirineus espanyols, emfatitzant les complexes interaccions entre els factors climatics i
la dinamica de la neu a la regio. El treball de Garcia-Hernandez (2024) sobre nevades

extremes i patrons de circulacio atmosférica a la Serralada Cantabrica del NO d'Espanya
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dona llum sobre les variacions localitzades als esdeveniments de nevades i la seva
relacié6 amb les condicions atmosfériques. Els estudis de Beniston et al. (2018) han
subratllat els desafiaments que plantegen les condicions climatiques canviants a la
criosfera muntanyosa europea, incloses les alteracions en els patrons de nevades
extremes i la profunditat de la neu. Aquests canvis estan estretament vinculats a factors
com les variacions de temperatura, la intensitat de les precipitacions i la variabilitat
climatica, cosa que dificulta predir la freqiéncia, magnitud i moment futurs de les
tempestes de neu en regions muntanyoses com Espanya. A més, la investigacié de
Pérez-Palazon et al. (2015) sobre els valors extrems de les variables relacionades amb
la neu a les regions mediterranies ha destacat el paper dels régims de precipitacio en la
dinamica de la neu, emfatitzant la importancia de considerar tant les tendéncies de

temperatura com de precipitacié per comprendre les tendéncies de la neu.

En general, aquests estudis proporcionen una visi6 general completa de les
tendéncies i la dinamica de la neu a Espanya, particularment a les regions septentrionals
i muntanyenques. En examinar les dades d'observacio, les imatges satel-litaries i les
influencies atmosfériques, s'han pogut dilucidar els patrons canviants d'aparicio,
persisténcia i variabilitat de la neu. Aquestes troballes tenen implicacions per
comprendre els impactes més amplis del canvi climatic als ecosistemes dependents de

la neu i els recursos hidrics a Espanya.

| per conéixer quina és la severitat de cada temporada hivernal, s'ha fet una revisio
dels treballs sobre I'index de severitat acumulada de la temporada d'hivern (AWSSI, per
les sigles en anglés), una métrica que quantifica la severitat de les temporades d'hivern
en funcié dels llindars de temperatures maximes i minimes, nevades i profunditat de la
neu (Boustead et al., 2015). Proporciona una mesura integral de la “duresa” de la
temporada de fred (Budikova et al., 2021). Aquest index utilitza llindars de temperatura
absoluta per avaluar la severitat de I'hivern, fet que el converteix en una eina valuosa
per avaluar esdeveniments de fred extrem (Smith i Sheridan, 2018). AWSSI s'ha utilitzat
per comparar temporades d'hivern, com el sever hivern de I'Oest Mitja de 2013/14,
mitjangant I'analisi de nevades, profunditat de la neu i dades de temperatura (Marinaro
et al., 2015).

Les conclusions principals sobre I'estat de I'art d’aquesta tematica ens indiquen que
les tendéncies de la neu exhibeixen patrons diversos a escala mundial, influenciats per
una varietat de factors climatics, geografics i ambientals. Des de I'oest dels Estats Units

fins a I'Himalaia, des dels Alps suissos fins a I'Antartida, la ciéncia ha demostrat la
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complexitat de la dinamica de la neu i la necessitat d'estudis integrals per capturar els
matisos dels patrons canviants de la neu. En integrar avaluacions localitzades amb
analisis regionals més amplies, els investigadors poden obtenir una comprensié més
holistica de les tendéncies de la neu i les seves implicacions per adaptar-se al canvi

climatic i la gestio dels recursos hidrics.

1.2.2 Climatologia d’allaus

La climatologia d'allaus és una disciplina que estudia les condicions climatiques i
meteorologiques que influeixen en la formacid, el desencadenament i el comportament
de les allaus. La climatologia d'allaus és un camp crucial que implica la integracio de
diverses fonts de dades per avaluar amb precisio els problemes d'allaus. Aquest procés
inclou observacions d'allaus, condicions de la capa de neu, patrons climatics i
caracteristiques del terreny (Horton et al., 2020). Per comprendre els nivells de perill
d'allaus, cal un enfocament integral, que combini mesuraments d'estacions
meteorologiques automatitzades, simulacions de models de coberta de neu i dades
d'observacio recopilades per al pronostic d'allaus (Techel et al., 2020). Els investigadors
han emfatitzat la importancia d'estendre el temps d'anticipacié dels pronostics d'allaus
incorporant prondstics meteoroldgics numérics a regions muntanyoses per millorar la

precisio de les prediccions (Roeger et al., 2003).

El prondstic precis d'allaus depén en gran manera de dades actualitzades sobre
l'ocurréncia d'allaus obtingudes a través de métodes com el monitoratge sismic, ja que
les allaus recents brinden evidéncia directa de la inestabilitat de la capa de neu
(Herwijnen et al., 2016 ). A diferéncia de disciplines com la previsié meteorologica, que
sovint impliquen valors numeérics precisos, les previsions d'allaus es basen principalment
en informacio categorica, cosa que posa en relleu la necessitat de comptar amb metodes
solids de recopilacié i analisi de dades (Mdiller, 2024 ). L'estabilitat del mantell de neu,
la distribucié de freqiiéncies de I'estabilitat del mantell de neu i la mida de les allaus son
factors clau per avaluar els nivells de perill d'allaus, cosa que subratlla la importancia de
I'evidéncia quantitativa derivada de les proves d'estabilitat i les observacions d'allaus (
Techel et al., 2020).

(Mock and Birkeland, 2000) fan un treball sobre la tematica per justificar

cientificament la hipotesi que el clima d'allaus de neu de l'oest dels Estats Units

consisteix en tres zones climatiques principals que es relacionen amb diferents
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caracteristiques d'allaus: costanera intramuntanyosa i continental. Per fer-ho, duen a
terme una analisi quantitativa del clima i I'activitat d'allaus de neu de la regié d'acord
amb les dades de la Westwide Avalanche Network del 1969 al 1995. Una classificacio
climatica binaria d'allaus, basada en llindars coneguts i rangs de mantell de neu i
variables climatiques, il-lustra la climatologia a gran escala de les tres zones principals i

alguns patrons.

(Castebrunet et al., 2012), mostren que I'activitat d'allaus de neu esta controlada en
gran manera per la neu i els patrons climatics i que la resposta a les fluctuacions
climatiques ha estat molt poc estudiada. Els estudis previs s'han centrat en I'extraccio
directa de tendéncies en allaus i dades climatiques a I'hivern, i aquest estudi fa servir un
métode implicit en el temps per modelar I'activitat d'allau anual als Alps francesos durant
el periode 1958-2009 a partir de factors de control climatics més representatius. En
aquest treball es discuteixen les diferencies regionals i les variacions estacionals entre
I'activitat d'hivern i primavera i es confirmen régims climatics i de neu forga diferents que
influeixen en l'activitat d'allaus sobre els Alps del Nord i del Sud, segons la temporada.
Un treball molt interessant, perd que compta amb una mostra de dades sistematica
consolidada i de gran qualitat, perd inexistent a altres zones entre elles la nostra. A
Andorra hi ha un registre historic meteoroldogic amb una série llarga i sistematica que
permet treballar les dades climatiques recollides a les estacions meteoroldgiques, pero,
per contra, es parteix d'un registre molt pobre d'inventariat de fenomens d'allaus, que
pot provocar una dificultat a I'hora de validar i correlacionar les dades

nivometeorologiques amb esdeveniments reals d'allaus.

Fins ara, els unics antecedents relacionats amb Els Pirineus sén les tesis doctorals i
els seus respectius articles publicats per Pere Esteban, Carles Garcia i Pere Oller. El
primer estudia sobre les fortes nevades sobre les regions muntanyenques, que solen
ser una causa directa d'allaus. Les situacions atmosfériques a escala sinoptica
especifiques son responsables d’aquest tipus d’esdeveniments de precipitacions nivals
extremes, i aquest és el cas d’Andorra. Basat en dies amb una intensitat de precipitacié
d'almenys 30 cm de neu en un periode de 24 hores, a l'estudi es du a terme I'analisi de
components principals (PCA) i les tecniques de clusteritzacié per caracteritzar els
patrons de circulacio sinoptics per dies durant la temporada d'hivern. La metodologia
proposada implica un enfocament de processament consistent en una estandarditzacio
espacial de les dades utilitzades per a la PCA. Els resultats, com els grafics
meteorologics, son una eina util per ajudar els models meteorologics amb fortes

prediccions de nevades i la classificacié del dia.
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En diversos articles publicats en el marc de la tesi doctoral Caracteritzacid espai
temporal de la dinamica d'allaus majors al Pirineu catala (Oller, 2021), tenen com a
objectiu avancgar en el coneixement de la dinamica de les allaus majors al Pirineu de
Catalunya. Basada en una base de dades d'allaus més grans recopilada a partir
d'enquestes, seguiment hivernal, cartografia exhaustiva i documentacié historica, la
investigacio va quantificar la magnitud d'episodis d'allaus mitjangant un index especific
(MAAMI). L'analisi detallada dels hiverns des del 1995/96 fins al 2013/14 va permetre
determinar la magnitud, frequiéncia i extensié dels episodis d'allaus majors, identificant
patrons atmosférics responsables i probabilitats d'ocurréncia, especialment en arees

urbanitzades.

A més, a la tesi es va ajustar el model empiric noruec a- per calcular distancies
d'abast d'allaus “extrems” al Pirineu Catala, millorant significativament els models previs.
Aquest nou model, basat en una mostra de 97 esdeveniments i utilitzant variables com
ara el pendent, la distancia horitzontal i I'area de la zona de sortida, va mostrar un
ajustament considerable (R?=0.81). Els resultats van indicar que una zona de sortida
més gran augmenta l'abast de l'allau, mentre que una major longitud de la zona de
trajecte la redueix. Aquesta analisi pionera ha permés un aveng significatiu en la
prediccio de I'abast d'allaus i en la comprensio de la perillositat i risc associats al Pirineu

Catala.

A la tesi doctoral titulada Variabilitat espai-temporal de grans allaus al Pirineu Oriental
segons l'estructura del mantell nival i la circulacié atmosférica (Garcia, 2018), I'autor fa
referéncia que, al llarg de vint-i-cinc anys de prediccio d'allaus al Pirineu de Catalunya
s'ha observat que l'index de perill esta subjecte a una variabilitat temporal i espacial
clara. A través de les dades de l'estat del mantell nival, de les caracteristiques
atmosfériques, de l'ocurréencia de grans allaus, d'accidents per allaus, de la
caracteritzacio dels dies d'hivern quant a temperatura i humitat, ha aportat coneixement
sobre el comportament del mantell nival, realitzant una regionalitzacio del perill d'allaus
de neu en una part del Pirineu de Catalunya. Aquest és un treball referent per a aquesta
tesi doctoral, que parteix d'una gran quantitat de dades de molta qualitat i en qué es
dona continuitat a treballs com els que ( Hageli and McClung, 2007) presenten i on se
suggereix el nom de «Régim d'hivern d'allaus» com a nou terme per descriure i
classificar les caracteristiques locals de neu i allaus que sén directament rellevants per
al pronostic d'allaus. En un d’aquests treballs s’estudien tres régims d’allaus d’hivern

diferents que s’identifiquen per al sud-oest del Canada.
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Destaquen també alguns articles com Large-scale teleconnection patterns and
Synoptic Climatology of major snow-avalanche winters in the Presidential Range (New
Hampshire, USA) de Martin i Germain (2017) que fan una aproximacio similar aquest

cas a l'estat de New Hampshire als Estats Units.

D'altra banda, a la recerca de (Martin and Germain, 2017) s'estudien les relacions
entre la climatologia sindptica, les teleconnexions a gran escala i l'index regional
d'activitat d'allaus (RAAIl) inferides d'anells d'arbres a través d'estudis
dendrocronoldgics. Durant el periode 1936-2012, comparen 18 anys d'activitat d'allaus
regional amb els tipus de clima / temperatura conjunta d'hivern predominant (fred / humit
(CW), fred / sec (CD), calid / humit (WW) i calid / sec (WW), I'Oscil-lacié de I'Atlantic
Nord (NAO), El Nen-Oscil-laci6 del Sud (ENSO, els mapes d'anomalies de 500mbar i la

relacié amb la neu precipitada.

Entre les investigacions que es presenten en el marc teoric, una de les més
interessants son les realitzades pel nord-america (Schauer et al., 2019) molt relacionat
amb un dels capitols d'aquesta investigacio. L'autor juntament amb el seu equip de
recerca t& com a objectiu millorar la capacitat de predir allaus de placa profundes
mitjangant la identificacid a escala regional de patrons de circulacié atmosférica
associats amb aquests. Es classifiquen els mapes d'algada geopotencial de 500hPa en
categories que resumeixen els patrons atmosférics principals experimentats a I'oest dels
Estats Units durant els mesos d'hivern. Per fer aquest treball, els autors han accedit als
registres historics de les arees d'esqui a tot I'oest per identificar anys amb allaus i sense
allaus de plaques profundes. Els quadres sinoptics per als anys significatius identificats
a partir del registre d'allaus es comparen amb les classificacions sinoptiques resumides
per analitzar els patrons atmosférics associats amb cicles d'allau de plaques profundes

a diferents llocs de 'oest dels EUA.

Un fet a destacar i que remarca I'estat de I'art de la tematica és que la majoria dels
articles relacionats amb la dinamica i nivoclimatologia d'allaus i els seus patrons

espaciotemporals han estat publicats en els darrers 10 anys.

L’avaluacio del risc d’allaus es veu facilitada significativament per les observacions
d’allaus, que serveixen com a indicadors eficagos del nivell de perill actual proporcionen
evidéncia directa de la inestabilitat de la neu (Pagnier et al., 2022). Els pronosticadors

d'allaus han de tenir un coneixement profund de la interaccié entre les caracteristiques
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del terreny i els processos del mantell de neu per avaluar amb precisié els nivells de
perill d'allaus (Statham et al., 2017). Els estandards utilitzats en la prediccié d'allaus,
com l'escala de perill d'allaus, els problemes d'allaus, la classificacié de la mida de les
allaus i els models conceptuals de perill d'allaus, fan servir termes especifics per
descriure I'estabilitat del mantell de neu, la distribucid de frequiéncia de I'estabilitat i la

mida esperada de l'allau (Hutter et al., 2021).

S'han utilitzat metodologies basades en SIG per avaluar el risc d'allaus de neu,
considerant parametres com l'elevacio, el pendent, I'orientacio, la curvatura i la cobertura
del sol per millorar la precisié de la prediccio (Aydin et al., 2023). S'han emprat técniques
de prediccié espaciotemporal, incloses les maquines de vectors de suport i els
classificadors de bosc aleatori, per predir els nivells de perill d'allaus en funcié de
l'activitat historica d'allaus, les condicions meteoroldgiques i les observacions del mantell
de neu (Pozdnoukhov et al., 2011; Pérez-Guillén et al., 2022). S'han desenvolupat
sistemes de prediccid automatitzats que utilitzen algorismes d'aprenentatge automatic
per proporcionar avaluacions del perill d'allaus gairebé en temps real, aprofitant amplies

dades meteorologiques i simulacions de la capa de neu (Pérez-Guillén et al., 2022).

La qualitat dels pronostics d'allaus és dificil de verificar a causa de la naturalesa
categorica de les dades, cosa que requereix investigacions sobre la coheréncia espacial
i el biaix per avaluar la precisio dels pronostics (Techel et al., 2018). S'han implementat
sistemes de monitoratge en temps real que utilitzen dades SAR per rastrejar I'activitat
d'allaus, cosa que proporciona informacio crucial per al pronostic d'allaus i I'avaluacié de
riscos ( Eckerstorfer et al., 2019). Hi ha desafiaments metodologics i conceptuals en la
verificacid de pronostics per a esdeveniments rars i severs com a allaus, cosa que
emfatitza la necessitat de processos de verificacio solids en el pronodstic d'allaus (Ebert
i Milne, 2021).

Pel que fa al marc tedric de la climatologia d'allaus, es tracta d'un camp
multidisciplinari que requereix la integracid de diverses fonts de dades, técniques
avangades de modelatge i métodes de verificacioé robustos per avaluar amb precisio els

riscos d'allaus i proporcionar pronostics oportuns.

1.2.3 Noves eines i tecnologies, open data i ciencia ciutadana en la

gestio del risc d'allaus
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Finalment, en aquest profund marc tedric sobre la investigacid desenvolupada en
aquesta tesi doctoral es fa un repas a la literatura cientifica sobre eines i noves
tecnologies utils en la gestid del risc d'allaus i I'interés de dur a terme campanyes de
ciéncia ciutadana i enfortir les politiques de dades obertes. “ Les allaus representen
riscos significatius a les regions muntanyoses, la qual cosa requereix el manteniment de
bases de dades exhaustives per millorar les mesures de seguretat i els esforgos de
recerca. Les bases de dades d'allaus tenen un paper molt important en la validacié de
butlletins d'allaus, complementant bases de dades existents i permetent analisis
estadistiques de parametres clau d'allaus” (Buhler et al., 2019). Aquestes bases son
fonamentals per produir mapes de risc amb alta fiabilitat, incorporant analisis del terreny,
dades climatologiques i modelatge numeric per avaluar els riscos d'allaus (Buhler et al.,
2018). S'han desenvolupat eines automatitzades que utilitzen dades historiques d'allaus
per identificar possibles arees de desencadenament d'allaus, assistint a I'elaboracié de

mapes d'indicacio i avaluacio de riscos (Buhler et al., 2013).

Les técniques de teledeteccid i dades satel-litaries s'han emprat per mapejar allaus,
avaluar-ne el rendiment i garantir la integritat de les dades per a fins de validacio ( Hafner
etal., 2020). A més, els avengos tecnologics han portat al desenvolupament de sistemes
basats a la web per monitorar els perills d'allaus de neu, proporcionant registres diaris
d'ocurrencies i mides d'allaus, tant naturals com controlades ( Bourova et al., 2016). Les
bases de dades d'allaus també han estat utilitzades per estudiar els patrons de mort
entre les fatalitats per allaus, destacant la importancia de considerar els efectes
combinats de trauma, asfixia i hipotérmia en aquests incidents (Boyd et al., 2009). La
base de dades WWAN conté registres tant d'allaus naturals com controlades,
proporcionant dades diaries sobre el nombre i la mida de les allaus ( Birkeland i Mock,
2001). Al Canada, la base de dades Information Exchange ( InfoEx ) de la Canadian
Avalanche Association (CAA) proporciona ocurréncies diaries d'allaus des del 1991,
presentades per professionals de la industria de les allaus ( Haegeli i McClung, 2007;
Haegeli et al, 2014). A Europa, les dades observacionals, topografics i meteorologiques
per a esdeveniments d'allaus extremes o atipiques estan disponibles a la base de dades
EU CADZIE ( Domaas et al, 2002).

Incorporar el coneixement local juntament amb dades cientifiques és necessari per a
una comprensio integral de les allaus de neu i gel en regions muntanyoses altes
(Acharya et al., 2023). Les bases de dades d'allaus han estat utilitzades per investigar
factors sociodemografics relacionats amb la mortalitat per allaus, destacant la

importancia de vincular les morts per allaus amb bases de dades completes per a
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finalitats de recerca ( Berlin et al., 2019). A més, s'han comparat bases de dades per
avaluar les fatalitats per allaus a diferents regions, ressaltant la importancia de la precisio
i consisténcia de les dades (Spencer i Ashley, 2010). Enumerar aquesta informacio en
un camp especific la fara més accessible. A més, un estudi sobre fatalitats per allau
(Boyd et al 2009) va utilitzar un esquema de classificacié en qué esquiadors i surfistes
de neu es van agrupar en una sola categoria. Tot i que les bases de dades utilitzaven
l'esqui i I'snowboard com a categories separades, es podria fer més recerca per
determinar si les diferéncies entre aquestes activitats son prou significatives per justificar
dues categories. A I'estudi més extens, Page et al (1999) van examinar en detall les
fatalitats per allau als Estats Units des del 1950 fins al 1994. Utilitzant la National
Avalanche Database (NAD), van identificar 440 fatalitats causades per 324
esdeveniments d'allau durant el periode d'estudi. Les fatalitats per allau van assolir el
maxim al gener, van disminuir constantment durant febrer i marg, i es van fer menys
frequents a I'abril. El pic de fatalitats per allau al desembre i al gener es produeix durant
els mesos de maxima participacio en esports d'hivern als estats occidentals (Page et al
1999). Per tant, aquests enllagos i una base de dades més completa de la UE CADZIE
també ajudarien a desenvolupar models estadistics/topografics i comparatius per a
altres regions. Els models estadistics/topografics s'han aplicat anteriorment també a
Austria (Lied et al, 1995), Islandia ( J6hannesson, 1998) i als Pirineus catalans ( Furdada
i Vilaplana, 1998). La importancia dels registres historics per a la zonificacié de riscos
en termes de condicions que influeixen en les ocurréncies d'allaus és discutida per
diferents autors, mentre que I'analisi de probabilitats i la incertesa a la zonificacié de

riscos son discutits per Barbolini i Savi (2001 ) i Harbitz et al (2001).

Diversos estudis han destacat la importancia de comprendre el perill d'allaus, les
caracteristiques del terreny, els impactes del canvi climatic i el paper de la tecnologia
per millorar les estratégies de gestid de riscs. Statham et al. (2017) destaquen la
importancia del terreny per influir en la formacio d'allaus, posant émfasi en la necessitat
d'identificar on tenen lloc problemes especifics d'allaus al terreny per a una gestio eficag
del risc. Aquesta comprensié del terreny és necessari per implementar mesures
adequades de mitigacié de riscos. Ballesteros-Canovas et al. (2018) questionen la
suposicio que I'escalfament condueix a menys allaus de neu, indicant que I'escalfament
climatic en realitat augmenta el risc d'allaus de neu a I'Himalaia occidental, fet que
subratlla la necessitat d'estratégies de gestido de riscos actualitzades davant de les

condicions climatiques canviants.
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En I'ambit dels avencos tecnologics, Marchetti et al. (2015) analitzen la importancia
dels conjunts d'infrasons per a la deteccio i I'estimacié automatiques de les velocitats
dels fronts d'allau de neu, i destaquen el potencial dels sistemes d'alerta primerenca en
temps real per millorar la gestié del risc d'allaus. Ortner et al. (2023) presenten un
enfocament d'avaluacio de riscos a gran escala per al perill d'allaus de neu a regions
alpines, cosa que permet la quantificacié del risc d'allaus en arees extenses i la creacio
de mapes de distribucié de riscos per a ubicacions especifiques, que ajuda als esforgos
de gestio de riscos especifics. Aquestes innovacions tecnologiques proporcionen eines

valuoses per avaluar i gestionar el risc d'allaus de manera eficag.

A més, Brindl et al. (2009) destaquen el paper de I'educacié en la comunicacio de
riscos, els quals suggereixen que els cursos d'educacié poden contribuir
significativament a la comunicacio de riscos i exercir un paper central en la gestio integral
de riscos, d'acord amb la idea que les persones informades estan més ben equipades
per mitigar els riscos d'allaus. Herla et al. (2021) aprofundeixen en la utilitat dels models
de mantell de neu en la previsio d'allaus, i destaquen com aquests models poden oferir
informacié addicional per a I'avaluacié del risc d'allaus, en particular en regions amb
disponibilitat limitada de dades o condicions climatiques adverses, millorant aixi les

operacions de gestio de riscos.

Pel que fa a les zones boscoses, Bebi et al. (2009) analitzen com la gestio silvicola
pot influir en la freqiéncia d'allaus, augmentant potencialment la funcié protectora dels
boscos per als assentaments i la infraestructura riu avall, mostrant com la gestié dels
ecosistemes es pot integrar en les estratégies de gestié del risc d’allaus. Shandro i
Haegeli (2018) destaquen la importancia de monitotorar sistematicament les debilitats
del mantell de neu per gestionar eficagment el risc d'allaus a regions amb climes de neu
continental, subratllant la necessitat d'un monitoratge com a aspecte clau de la gestio

de riscos.

A més, I'is de models d'aprenentatge automatic per al modelatge espacial d'allaus
de neu, com van explorar ( Rahmati et al., 2019), ofereix una via prometedora per
millorar la presa de decisions basada en el risc, millorar la credibilitat de les prediccions
del perill d'allaus i proporcionar informacié critica per als administradors de perills
d'allaus, fet que demostra el potencial de les tecnologies avangades en la gestio de
riscos. Sterchi et al. (2019) investiguen la relacio entre el perill d'allaus i les opcions de
terreny en les operacions d'esqui amb helicopter, destacant la importancia d'avaluar

continuament les condicions de perill locals i seleccionar el terreny apropiat per mitigar
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I'exposicid i mantenir un nivell acceptable de risc alhora que es garanteix una

experiéncia d‘esqui de qualitat.

En el context de la gestio del risc d'allaus, s'ha explorat I'is de drons per a operacions
de cerca i de rescat. Tilburg (2017) va informar sobre la utilitzacio reeixida d'UAS
portatils per a missions de cerca i rescat, cosa que indica I'efectivitat potencial dels drons
en escenaris de cerca d'allaus ( Tilburg, 2017). A més, l'estudi de demostrar que els
UAS poden emprar-se per a la vigilancia de la capa de neu i l'activacié controlada
d'allaus, mostrant la seva capacitat en tasques relacionades amb allaus (McCormack i
Stimberis, 2010).

Comprendre la variabilitat espacial de les condicions de la neu a través d'estacions
automatiques de mesurament del clima i la neu és essencial per a alertes d' allaus i
avaluacions de risc precises (Egli, 2008). Aquestes estacions brinden dades valuoses
sobre parametres com la quantitat de neu nova, la temperatura i el contingut d'aigua,
que son factors critics que influeixen en el comportament de les allaus (Valero et al.,
2018).

En I'ambit de la prevencié d'allaus i la mitigacié de riscos, les tecnologies com el
LiDAR tenen un paper important en l'avaluacié de la susceptibilitat a les allaus i el
desenvolupament de plans de control efectius ( Boccardo et al., 2020). En utilitzar
models d'elevacio digitals derivats de dades LiDAR, les autoritats poden gestionar millor
les arees propenses a allaus mitjangant I'analisi del pendent, l'orientacié i altres
caracteristiques topografiques. A més, els avengos en la tecnologia de fotodiodes
d'allau, com els detectors InGaAs / InP, ofereixen un rendiment millorat per a aplicacions
de comunicacio quantica (Zhang et al., 2015). Aquests detectors permeten una activacio
d'alta frequiéncia i un funcionament sense interrupcio, cosa que millora la seva utilitat en

els sistemes de monitoritzacio d'allaus.

A més, la integracié de diodes d'allau de foté unic (SPAD) a tecnologies CMOS ha
revolucionat les capacitats de generacioé d'imatges per a aplicacions que requereixen
alta sensibilitat i velocitats de quadre rapides ( Sanzaro et al., 2018). S'han desenvolupat
SPAD amb una sensibilitat millorada a I'espectre de l'infraroig proper per a sistemes
LiDAR automotrius, cosa que demostra la seva versatilitat en diversos dominis ( Takai
et al., 2016). A més, la implementacié de SPAD a la tecnologia CMOS ha facilitat el
desenvolupament de fotomultiplicadors de silici ( SiPM ) compactes i rendibles per a una

major precisio de deteccio ( Vornicu et al., 2017).
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En el context de la investigacio sobre allaus, comprendre les caracteristiques i els
perills dels diferents tipus d'allaus de neu és decisiu per a una gestio efica¢ dels
desastres i I'assignacio de recursos (Hao et al., 2021). En categoritzar els tipus d'allaus
en funcié dels climes regionals de neu, les autoritats poden adaptar les estratégies de
resposta per mitigar els riscos de manera eficag. A més, els avencgos en els esquemes
de deteccio de fotd unic, com el filtratge de domini de frequiéncia, ofereixen capacitats
de deteccio d'alta velocitat clau per al monitoratge d'allaus i els sistemes d'alerta
primerenca (Wu et al., 2022). Aquests esquemes milloren I'extraccid de senyals en
minimitzar el soroll de manera comuna, cosa que garanteix una deteccié precisa i

oportuna dels esdeveniments d'allau.

La neu i les allaus plantegen riscos importants a diverses regions, especialment en
arees deshabitades on el monitoratge pot ser un desafiament. Les tecnologies de
teledeteccio han sorgit com a eines valuoses per detectar i monitorar allaus de neu.
Abermann et al. (2019) van destacar el potencial de la teledeteccid satel-litari d'alta
resolucié per monitorar I'activitat d'allaus a grans regions, i van emfatitzar la importancia
d'aquestes tecnologies per observar grans cicles d'allaus que sovint passen
desapercebudes. Aix0 subratlla el paper fonamental de la teledeteccié en la millora de

les capacitats de monitoratge d'allaus, especialment en arees remotes i inaccessibles.

A més a més, I'estudi de Boccardo et al. (2020) va demostrar I'eficacia de la deteccio
i el mapeig automatitzats de diposits d'allaus utilitzant tecnologia LiDAR
aerotransportada. En aprofitar les tecnologies de teledeteccio, els investigadors van
poder automatitzar el procés d'identificaciéo i mapeig de dipdsits d'allaus, cosa que
mostra l'aplicacié practica de la teledeteccioé al monitoratge d'allaus. Aquest enfocament
automatitzat no només millora I'eficiéncia, sind que també permet I'observacié continua
d’arees propenses a allaus, millorant les estratégies generals de gestio del risc d’allaus.
Alhora, Vickers et al. (2016) van analitzar I'aplicacié operativa de la tecnologia LiDAR
aéria per monitorar allaus de neu a diferents escales espacials. Els investigadors van
poder fer observacions objectives i continues de I'activitat d'allaus, cosa que condueix a
una millor comprensié de la dinamica de les allaus i les arees afectades pels

esdeveniments d'allaus.

L'us d'imatges de radar d'obertura sintética (SAR) ha demostrat ser prometedor a la
deteccio automatitzada de dipodsits d'allaus de neu. L'estudi de Hafner et al. (2022) va
demostrar el potencial de les imatges SAR per identificar allaus en detectar una

retrodispersid més gran de la neu de diposits d'allaus. Aquest innovador enfocament
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aprofita la tecnologia SAR per detectar I'ocurréncia d'allaus, cosa que mostra les
diverses aplicacions de la teledeteccid en la deteccid i el monitoratge d'allaus. En
integrar les imatges SAR amb altres técniques de teledeteccid, els investigadors poden

millorar la precisio i I'eficiéncia dels sistemes de deteccio d'allaus.

Les dades obertes, que impliquen fer accessibles les dades de recerca per a la seva
analisi secundaria, permeten als investigadors i les parts interessades accedir, utilitzar,
modificar i compartir dades entre disciplines ( Chauvette et al., 2019). Es tracta de dades
que estan disponibles de forma gratuita per al seu Us sense restriccions de drets d'autor,
cosa que beneficia la ciencia, les politiques publiques i la societat (Corrales-Garay et al.,
2020). Les iniciatives de dades obertes tenen com a objectiu millorar la transparéncia,
empoderar els ciutadans, fomentar la innovacié i reformar els serveis publics (Ojo et al.,
2015). L'agenda de dades obertes se centra a fer que les dades siguin obertes i estiguin
disponibles, cosa que contribueix al govern obert, la transparéncia, la participacio
ciutadana, la presa de decisions més ben informades i la creacié de nous negocis (
Childs et al., 2014 ; Els investigadors estan més inclinats a utilitzar dades de recerca

obertes quan l'accés és facil i els requisits d'esfor¢ son menors ( Shinde i Jeng, 2020).

Per acabar, la ciéncia ciutadana, definida en termes generals com la participacio
publica en projectes de recerca cientifica, implica la col-laboracié entre cientifics i
voluntaris per millorar el coneixement cientific ( Fraisl et al., 2022). Aquest enfocament
permet la participacié de les persones en diversos processos cientifics, inclosa la
recopilacid, I'analisi i la interpretacié de dades, cosa que genera contribucions valuoses
en diferents dominis cientifics ( Fraisl et al., 2022). En involucrar persones no
professionals en activitats de recerca, la ciéncia ciutadana permet generar observacions
a gran escala que serien inabastables per als investigadors individuals ( Kobori et al.,
2015). Aquest model participatiu de ciéncia no només fomenta el compromis ambiental,
sind que també promou l'alfabetitzacié cientifica i contribueix a abordar desafiaments
ambientals clau (Dean et al., 2018; Rubio-Iglesias et al., 2020). A través de la ciéncia
ciutadana, els voluntaris tenen un paper essencial en el monitoratge dels canvis
ecologics, el foment de la ciutadania ambiental i I'aveng dels esforgos de conservacio

(Jgrgensen i Jargensen, 2020; Dunkley, 2018).

Com a conclusio, cal sintetitzar que la integracié de noves eines i tecnologies és vital
per avancar en la comprensio i gestio de les allaus en un context de canvi climatic. L'us
de dades obertes (open data) facilita I'accés a informacio6 climatica i geologica d'alta

qualitat, cosa que permet als investigadors i gestors de riscos prendre decisions més
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informades. A més, la ciéncia ciutadana ha emergit com una poderosa eina, on la
participacié del public en la recol-leccié i I'analisi de dades amplia significativament la
base de coneixement i millora la capacitat de monitoratge en temps real. Aquestes
innovacions no només potencien la investigacié cientifica, sind que també promouen

una major consciéncia i preparacié comunitaria davant dels riscos associats a les allaus.

1.2.4 Transicio del turisme d'hivern en un context d'emergencia

climatica

A causa de la seva especial importancia i consequéncies notories, en aquest apartat
del marc tedric s'explora especificament la relacio entre el canvi climatic i els patrons de
nevades i allaus. Encara que aquest tema no constitueix un apartat especific de la tesi
doctoral, té especial rellevancia en el context actual d'emergéncia climatica. Per aixo,
s'ha decidit fer una revisid sistematica de les investigacions principals sobre aixo, a
causa de l'estreta relacid que presenten amb els apartats d'estudi d'aquesta

investigacio.

El canvi climatic té implicacions significatives per al turisme d'hivern, especialment en
activitats que depenen de la neu, com ara I'esqui. La sensibilitat del turisme d'hivern alpi
al canvi climatic és ben coneguda ( Trawdger, 2014). La disponibilitat de neu és un factor
decisiu per a les estacions d'esqui i els canvis a la capa de neu poden tenir un impacte
profund a la industria (Steiger et al., 2013). La percepcio del canvi climatic entre els
actors del turisme d'hivern és un factor important en les seves estratégies d'adaptacio.
Les percepcions de risc de les parts interessades poden impulsar o limitar les seves

accions en resposta al canvi climatic ( Trawodger, 2014).

Els estudis han demostrat que hi ha una consciéncia cada vegada més gran sobre el
canvi climatic entre les parts interessades en el turisme d'hivern. Tanmateix, aquesta
consciéncia sovint es limita a percebre el canvi climatic com un fenomen global, i hi ha
una manca de consciencia sobre les conseqiéncies regionals i especifiques del canvi
climatic. Aixd destaca la importancia d'obtenir i transferir coneixements sobre els
impactes especifics del canvi climatic a les destinacions de turisme d'hivern per induir

I'accio pel que fa a destinacio ( Trawoger, 2014).

Una mesura d'adaptacié que han emprat les estacions d'esqui és la fabricacié de

neu, que consisteix en la produccio de neu artificial. La fabricacio de neu ha esdevingut
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un component rutinari de les operacions de les estacions d'esqui i té el potencial de
contrarestar la disminucié de la neu natural. No obstant aixo, I'eficacia de la fabricacio
de neu com a mesura d'adaptacié davant del canvi climatic futur és un tema de debat
(Falk i Vanat, 2016; Hennessy et al., 2008; Putz et al., 2011; Rixen et al., 2011; Schmidt
et al., 2012; Spandre et al., 2015, 2019; Steiger, 2018); Els estudis han demostrat que
la fabricacié de neu pot millorar la confianga de la neu, pero la seva rellevancia com a
mesura d'adaptacio a llarg termini depén de diversos factors, inclosa la disponibilitat de

recursos hidrics i condicions meteoroldgiques adequades ( Spandre et al., 2019).

Si bé la fabricacié de neu s'ha emprat com una mesura d'adaptacio, encara se'n debat
I'eficacia i la rellevancia a l'escenari de temperatures positives. La fabricacid de neu
implica I'is de tecnologia per produir neu artificial, que pot ajudar a complementar les
nevades naturals i estendre la temporada de turisme d'hivern (Dawson & Scott, 2013;
Duglio & Beltramo, 2016; Scott et al., 2003). Un estudi recentment publicat a la revista
Nature analitza 2.234 estacions d'esqui a 28 paisos europeus, descobrint que, en un
escenari d'escalfament global de 2°C, el 53% estarien en un risc molt elevat de
subministrament de neu sense la produccio artificial. En un escenari de 4°C, aquest risc
puja al 98%. Tot i que la produccio de neu artificial pot mitigar parcialment aquests riscos,
també augmenta significativament la demanda d'aigua i electricitat, exacerbant
I'empremta de carboni de les estacions d'esqui i presenta un dilema a la cruilla entre
l'adaptacié al canvi climatic, la mitigacié i el desenvolupament sostenible. Davant
d'aquest repte, se suscita un debat intens sobre la sostenibilitat de les practiques actuals
i la necessitat de revaluar i possiblement transformar els models de negoci i vida a les
regions muntanyoses d'Europa. (Frangois et al., 2023). A les darreres décades, s'ha
emfatitzat la importancia d'incloure la fabricacié de neu i altres estratégies d'adaptacié a

les avaluacions de vulnerabilitat de la industria de I'esqui i el turisme d'hivern.

Els impactes del canvi climatic al turisme d'hivern no es limiten als Alps o als Pirineus,
sind que també afecten les estacions d'esqui d'altres regions del mon. Els estudis
realitzats a Australia, els Estats Units, la Xina, Andorra, Grécia, Finlandia, Suécia,
Dinamarca, Canada, Africa, entre d'altres, també han destacat la vulnerabilitat de les
estacions d'esqui al canvi climatic (Dawson i Scott, 2013; Fang et al., 2021, Haanpaa et
al.,, 2015 ; et al., 2021). Les investigacions realitzades a l'estacié d'esqui més gran
d'Australia, a Andorra i altres paisos, van concloure que un percentatge significatiu
d'esquiadors esquiaria amb menys frequéncia si hi hagués poca neu natural, cosa que
indica l'impacte negatiu potencial de la reduccié de la capa de neu als patrons de visites
( Pickering et al., 2010; Pons-Pons et al., 2012; Prettenthaler et al., 2022). Diversos
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estudis també van plantejar que els esquiadors creien que el canvi climatic afectaria la
industria de I'esqui i que aquest impacte passaria abans del que es pensava ( Abegg et
al., 2007; Bausch i Gartner, 2020; Pickering et al., 2010; Pons-Pons et al., 2012, Pons
et al., 2015; Steiger et al., 2017).

El retrocés de les glaceres, els canvis en la quantitat i la freqliéncia de les nevades i
els canvis en la biodiversitat son exemples de la sensibilitat dels ecosistemes de
muntanya davant el canvi climatic, que té implicacions per al turisme d'hivern (Pons-
Pons et al., 2012). La vulnerabilitat de les destinacions turistiques de neu davant del
canvi climatic varia en funcié de factors com ara la ubicacio, l'altitud i la capacitat
d'adaptacio. Els estudis han demostrat que les destinacions turistiques basades en la
neu al nord global han estat el focus d'investigacions prévies sobre turisme, canvi
climatic, adaptacid i activitats de turisme d'hivern. No obstant aixd, és important
considerar les experiéncies i vulnerabilitats de les destinacions turistiques de neu en

altres regions també ( Hoogendoorn et al., 2020).

El turisme d'hivern és un sector altament vulnerable al canvi climatic a causa de la
dependéncia de recursos climatics com les baixes temperatures i les nevades. Els
impactes del canvi climatic en el turisme d'hivern han estat objecte de preocupacio i
investigacio ( Haanpaa et al., 2015; Hendrikx i Hreinsson, 2012; Pons et al., 2015; Scott
et al., 2008). Els estudis han demostrat que els canvis en els patrons de temperatura i
precipitacié poden tenir efectes significatius a la capa de neu, cosa que alhora afecta la

viabilitat de les activitats de turisme d'hivern (Brown i Mote, 2009).

L'article titulat “ Overall negative trends for snow cover llarga i durada global mountain
regions over 1982-2020" examina les tendéncies en I'extensi6 i la durada de la capa de
neu a les regions muntanyenques de tot el mén durant un periode de gairebé quatre
décades. La investigacid, publicada a la revista Nature, va analitzar dades satel-litaries
del 1982 al 2020 per avaluar els canvis a la capa de neu en diverses regions
muntanyenques. Les troballes indiquen una disminucid general tant a I'extensié com a
la durada de la capa de neu durant aquest periode. Els investigadors van observar
tendéncies negatives consistents, que van revelar una reduccio en la cobertura espacial

i el temps que la neu cobreix les arees muntanyenques ( Notarnicola, 2022).

Als Alps, els conjunts de dades de referéncia i alguns dels conjunts de dades avaluats
proporcionen tendéncies passades en linia amb la literatura disponible actual. Durant

els darrers 50 anys (1968-2017) a escala regional, els Alps europeus han experimentat
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un escalfament hivernal de 0,3 a 0,4 °C per década, una feble reduccié de les
precipitacions hivernals i una disminucié substancial de les caracteristiques de la capa
de neu, amb una disminucio de la profunditat de la neu hivernal i la durada de la capa
de neu que arriba a un -10 % per decada i un -10 dies per decada, respectivament,
especialment en elevacions baixes i intermédies (Monteiro i Morin, 2023). | I'estudi de
Marty et al., 2023 se centra en la importancia de la capa de neu com un sistema
d'emmagatzematge d'aigua vital per a les arees riu avall, alhora que en reconeix els
perills potencials i la importancia per al turisme d'hivern. Els investigadors van utilitzar
una gran quantitat de mesuraments manuals de I'equivalent en aigua de la capa de neu
(SWE) de gairebé 30 estacions als Alps d'Europa central, que abasten diversos
programes de monitoritzacié que daten del 1937. En analitzar aquests mesuraments,
I'estudi va obtenir series temporals diaries de SWE per a cada estacid, cosa que els va
permetre investigar les diferéncies espacials i els canvis temporals en les Ultimes set
décades (1957-2022). Les troballes indiquen tendéncies decreixents significatives al
SWE mitja (novembre-abril) i al SWE maxim, juntament amb una aparici6 més
primerenca del SWE maxim i una desaparicié més rapida de la coberta de neu continua.
L'estudi també revela que la série d'hiverns amb poca neu des de la década del 1990
no té precedents a les dades registrades. Addicionalment, s'observa una fosa més gran
durant el periode d'acumulacié per sota dels 2.000 metres sobre el nivell del mar
(msnm), particularment en els ultims anys, juntament amb taxes de fosa més lentes a la
primavera i una major variabilitat dia a dia. En particular, aquestes tendéncies van ser
consistents en totes les estacions investigades, cosa que suggereix la seva
transferibilitat a altres regions dels Alps malgrat la seva variabilitat climatoldgica. La
investigacio destaca els canvis significatius en les caracteristiques de la capa de neu als
Alps d'Europa central durant les darreres set décades. Aquestes troballes tenen
implicacions per als recursos hidrics, els perills naturals i la industria del turisme d'hivern

a la regio.

A escala pirinenca, l'article titulat “ Longterm trends (1958-2017) in snow cover
duration and depth in the Pyrenees ” de (Lopez-Moreno et al., 2020) s’investiguen els
patrons a llarg termini de durada i profunditat de la capa de neu a la serralada dels
Pirineus des del 1958 fins al 2017. Els investigadors van analitzar registres historics i
dades d'observacio per avaluar les tendéncies en la durada i profunditat de la capa de
neu. Van trobar canvis significatius a les caracteristiques de la capa de neu durant el
periode d'estudi. Els resultats van revelar una clara disminucié en la durada de la capa

de neu i una reduccié en la profunditat de la neu als Pirineus.
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Pel que fa a les allaus, el canvi climatic té el potencial d'afectar les allaus de neu,
encara que no es compren bé la relacié exacta entre el canvi climatic i el perill d'allau (
Beniston et al.,, 2018). Si bé hi ha la suposici6 comuna que l'augment de les
temperatures donaria com a resultat menys neu i menys allaus de neu, estudis recents
han demostrat que I'escalfament del clima pot augmentar el risc d'allaus de neu a certes
regions. Per exemple, una investigacio realitzada a I'Himalaia occidental va trobar que
I'escalfament climatic ha portat a un augment de l'ocurréncia d'allaus i distancies
d'escapament les darreres décades. Aix0 contradiu la suposicié intuitiva i té importants
implicacions per a la gesti6 del risc de desastres a la regi6é (Ballesteros-Canovas et al.,
2018). Per avaluar les possibles consequeéncies dels canvis potencials a I'acumulacio
de neu i la temperatura, investigadors suissos han presentat recentment un marc per
modelar allaus a gran escala incorporant escenaris de canvi climatic. Van processar
dades de l'escenari de canvi climatic suis CH2018 sota I'extrem escenari d'emissio
RCP8.5, considerant sis cadenes de models climatics. Amb aquestes dades, han simulat
els mantells de neu de 100 hiverns futurs utilitzant el model SNOWPACK. S'han simulat
escenaris de periodes de retorn amb futures profunditats de fractura d'allau per a mitjans
(2060) i finals del segle (2085). Aquests parametres modificats es van modelitzar amb
el programari de simulacio d'allaus RAMMS. Com a resultat, s’han obtingut mapes que
mostren possibles efectes del canvi climatic en el perill d’allaus. Les simulacions
indiquen que els canvis en I'acumulacié de neu i la temperatura afecten significativament
les allaus, pero els resultats depenen del model climatic considerat. Tot i que no hi ha
una tendéncia clara, generalment s'observa una disminucio a les arees afectades per
allaus amb menors pressions i recorreguts més curts, especialment considerant un
possible augment de la linia de neu en el futur. Aquests mapes millorats del perill d'allaus
podrien ajudar a avaluar riscos futursi adissenyar estratégies per enfrontar-se als

objectius relacionats amb el canvi climatic ( Ortner et al., 2023).

L'ocurréncia d'allaus de neu humida sovint es desencadena per la pluja o
I'escalfament de la capa de neu, cosa que permet que l'aigua de desglag es filtri. Les
allaus de neu humida generalment tenen lloc a la primavera quan la capa de neu
s'escalfa i I'aigua de desgel comenga a filtrar-se. En cadenes muntanyenques amb un
clima de neu de transicid, les allaus de plaques de neu humida sén comunes durant

aquestes condicions ( Baggi i Schweizer, 2009).

Els canvis als patrons climatics, incloses la temperatura i les nevades, poden alterar
la freqliencia de les allaus de neu i els patrons de pertorbacié que provoquen als boscos.

Tot i que les dades climatiques a llarg termini mostren un augment de la temperatura
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hivernal en moltes arees muntanyoses, les tendéncies en la profunditat de la neu, la
durada de la capa de neu i les condicions climatiques extremes solen ser menys clares
(Bebi et al., 2009). L'impacte del canvi climatic a les allaus de neu i els seus patrons de

pertorbacio als boscos és complex i requereix més investigacio.

Els efectes del canvi climatic en els accidents per allaus i la supervivéncia son
multifacétics. Amb un clima de neu més humit i calid, les conseqiéncies de I'enterrament
per allau es poden tornar meés greus. Les densitats de neu més altes a la runa d'allaus
poden interferir amb la respiracié de les victimes completament enterrades, cosa que
augmenta el risc d'asfixia. A més, I'augment de la rugositat del terreny i la capa de neu
més prima associada al canvi climatic poden provocar traumatismes i lesions
secundaries més frequents ( Strapazzon et al., 2021). L'impacte general del canvi
climatic en les morts per allaus és complex i esta influenciat per diversos factors, inclos
el comportament dels recreacionistes hivernals i els canvis en la durada de la temporada
de neu ( Techel et al., 2016).

Es possible que els equips de cerca i rescat (SAR) i els proveidors d'atencié médica
involucrats en el rescat d'allaus hagin d'adaptar les estratégies en resposta a les
caracteristiques canviants de les allaus causades pel canvi climatic. Tot i aix0, és poc
probable que les estrategies establertes necessitin canvis significatius en arees on ja
estan implementades i que calgui ampliar les estratégies de mitigacio, com les mesures
de control d'allaus, per abordar I'augment del risc d'allaus associat amb el canvi climatic

(Strapazzon et al., 2021).

Es important assenyalar que els efectes del canvi climatic a les allaus no sén
uniformes a totes les regions muntanyenques. La sensibilitat de la criosfera muntanyosa
al forgament climatic varia en funcié de factors com les propietats fisiografiques i
I'extensid de la cobertura criosferica. Per tant, diferents blocs muntanyosos poden
experimentar diferents trajectories de canvi geomorfologic i activitat d'allaus en resposta

al canvi climatic ( Knight i Harrison, 2023).
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1.3 Zona d'estudi: El Principat d'Andorra
1.3.1 Introduccio

El Principat d'Andorra, situat al bell mig dels Pirineus, entre Franca i Espanya,
constitueix un entorn singular i complex tant des del punt de vista geografic com climatic,
amb una notable influéncia tant del mar Cantabric com del Mediterrani (Figura 1.2). En
aquest capitol, s'aborda una analisi de la zona d'estudi, amb un enfocament a la
geografia, la geologia, i els factors socioeconomics que defineixen el pais, juntament
amb la climatologia.

Y National capital

4> Region capial (1) /
Capital of autonomous community (Sp.)
© Department capital (Fr) /
. Provincial capital (Sp.)

Figura 1.2: Mapa topografic dels Pirineus, amb la representacié de I'Ocea Atlantic i el Mar
Mediterrani. Credits: Eric Gaba.

L'estudi es fonamenta en un ampli conjunt de dades recopilades de fonts clau, com
Andorra Recerca + Innovacio, el Servei Meteorolodgic d'Andorra, el Departament de Medi
Ambient i Sostenibilitat, i altres organismes governamentals. Al llarg del text s'exploren
els components del paisatge andorra, que inclouen des de la vegetacié fins a les
caracteristiques geomorfoldgiques. Es important destacar que els grans incendis
forestals, potenciats per I'augment de les temperatures globals, podrien incrementar
significativament la perillositat per allaus a moltes arees del pais que avui dia estan
protegides per boscos de proteccio. A més, es fa una breu introduccié a la situacio
socioecondmica d'Andorra.
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Finalment, el capitol presenta una analisi de la climatologia del pais a partir de la
série de dades de l'estacié de Ransol, la qual s'ha consolidat com una referencia
essencial des dels inicis del 1935. Aquesta analisi permet comprendre les variacions
climatiques al llarg dels anys i proporciona una base solida per avaluar com aquestes
tendéncies podrien evolucionar en el futur, impactant tant el medi ambient com la

societat andorrana.

1.3.2 Geografia i geologia

El Principat d'Andorra esta situat al sud-oest d'Europa, a zona de transicio entre el
vessant nord i el vessant mediterrani dels Pirineus orientals, entre dos estats de la Unid
Europea, Franga i Espanya. Al nord, el Principat d'Andorra limita al llarg de 56,6 km amb
els departaments d'Ariege i els Pirineus Orientals (Franga). Al sud, comparteix 63,7 km
de frontera amb les comarques catalanes de la Cerdanya, I'Alt Urgell i el Pallars Sobira
(Espanya). El territori del Principat té¢ una extensio de 468 km? i una altitud mitjana de
1996m (Figura 1.3). Administrativament, el pais es divideix en set parrdquies, cadascuna
de les quals té la seva administracié local, el Comu.

Elevacié (m) d'Andorra
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Figura 1.3: Mapa d’elevacio (m) d’Andorra. Credits: Elaboracié propia.

Al seu territori hi ha 65 pics de més de 2500m d'altitud. EI cim del pais se situa al
Comapedrosa amb els seus 2942 metres i el punt més baix del pais se situa a la
confluéencia del riu Runer i el riu Valira, al costat de la frontera hispanoandorrana (Figura
1.4). Les principals caracteristiques geomorfoldgiques son els pics escarpats i les
estretes valls per les quals discorren nombroses rieres, que aboquen les seves aigles

als tres principals rius del pais: el Valira del Nord, Valira d'Orient i el Gran Valira, que
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comencga en unir-se els dos anteriors. Al pais també hi ha 60 estanys, sent els més

importants el de Juclar, el de I'llla, el d'Engolasters i els 3 estanys de Tristania, al nord.

El paisatge del Principat d'’Andorra esta estretament relacionat amb la geologia i els
processos geologics recents que ho han modelat. A una regié amb una orografia tan
accidentada, la ubicacié de la poblacio i les activitats econdmiques també estan

condicionades per la geomorfologia tipica de les zones d'alta muntanya.

<1500m <2000m <2500m

42.35
42.35

42.35

Figura 1.4: A excepcio de les valls que conformen els rius Valira del Nord, Valira d'Orient i La

Valira, la superficie majoritaria del pais es troba per sobre dels 1500m. Credits: Elaboracié propia.

1.3.2.1 Components del paisatge

Els elements dominants del paisatge andorra sén els biotics (63,57%) i els abiotics
(28,43%), mentre que els elements antropics (1,69%) i mixtos (6,38%) son presents en

menor proporcio (Figura 1.5).

Elements biodtics :

Comprenen principalment boscos, matolls i pastures que ocupen els vessants,

altiplans i els fons de les valls, compartint aquest darrer espai amb cultius i prats.

Elements abiodtics:

El paisatge on la roca queda exposada sense vegetacio és especialment majestuds
a Andorra, amb crestes, pics i regions muntanyenques que defineixen el paisatge alpi
classic. A més, les formes d'origen glacial mostren la influéncia dels processos erosius

recents als Pirineus.

Zones urbanitzades:
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Les arees urbanitzades ocupen una part minima del territori, concentrant-se en nuclis
compactes i assentaments dispersos, principalment a les arees més planes i a cotes
més baixes, sovint als fons de les valls travessades pels rius principals i en vessants de

pendent moderat.

Elements mixts:

Destaquen pel seu Us en activitats agraries, que, encara que en reculada, tenen gran

importancia historica, i en activitats relacionades amb I'esqui.

Cobertes del sol
Il Aigues continentals

Avrbrat clar

B Arbrat dens

[ conreus
[ Matollars
Prats i herbassars
- Roquissars
Bl erteres

Il Vies de comunicacio
I Zones esportives

- Zones nues

Zones urbanitzades

Figura 1.5: Mapa de cobertes del Sol d’Andorra (2012). Crédits: AR+I.

1.3.2.2 Historia geologica

La historia geologica d'Andorra ha modelat completament el paisatge natural i social.
Els Pirineus sén una serralada de direccié E-W formada durant l'orogénia alpina fa
aproximadament 85 milions d'anys, a causa del xoc entre les plaques tectdoniques Ibérica
i Eurasiatica. Aquest xoc va provocar el plegament de les roques preexistents, donant

lloc a la formacié de la serralada pirinenca.
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La zona central dels Pirineus, coneguda com la zona axial, esta formada per roques
molt antigues d'edat paleozoica, afectades préviament per I'orogénia herciniana, que va
contribuir a la formacié del supercontinent Pangea. Andorra es troba integrament dins
aquesta zona axial, per la qual cosa les seves roques han estat impactades per les dues

orogeénies.

1.3.2.3 Tipus de roques a Andorra:

Andorra acull els tres grans grups de roques. Les roques d'edat paleozoica
predominen, encara que també hi ha formacions més modernes del Plistocé i Holoce,

com les roques detritiques d'origen glacial, al-luvial i fluvial.

Cambroordovicic:

Les roques més antigues del Principat, incloent esquists i pissarres amb

intercalacions de calcaries i quarsites.

Ordovicic Mitja:

Gneisses d'Aston i Hospitalet, antigues intrusions granitiques metamorfitzades
durant I'orogénia herciniana.

Ordovicic Superior:

Una série detritica amb litologies variades com conglomerats, gresos, pissarres,

margues, calcaries i quarsites.

Pissarres ampelitiques negres o gris fosc, molt deformades i amb calcaries negres

fossiliferes a la part superior.

Devonic:
Roques formades en ambients marins, principalment calcaries i margues amb

pissarres i gresos fossiliferes.

Carbonifer-Permia :

Granodiorites que intrueixen a les etapes finals de I'orogénia herciniana, trobant-
se tres principals a Andorra: el pluté de Santa Coloma, I'estoc de Fontaneda i el batolit

d'Andorra - Montlluis.

Quaternari:
Materials resultats de I'accié erosiva de glaceres i rius, generant diposits detritics

escampats pel territori.
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1.3.3 Socioeconomia

El Principat d'Andorra és una nacié de 85.330 persones, segons l'estadistica del 2023
d'estadistica.ad, situada als Pirineus entre Franca i Espanya. Andorra la Vella és la
capital i altres centres urbans sén Escaldes-Engordany, La Massana, Encamp, Sant
Julia de Loria, Ordino i Canillo. L'idioma oficial és el catala, pero I'espanyol és molt comu
en I'Us quotidia a gairebé tots els nivells. També es parla el francés i el portugués com
a resultat de la comunitat habitant del pais. La densitat de poblacio és de 164 habitants
per quilometre quadrat (2020), i I'ingrés per capita el 2022 va ser de 39.348 €, segons

[www.estadistica.ad] (Taula 1.1). L'esperancga de vida és de 83, 5 anys (2022), amb una

taxa de creixement d'aproximadament 1'1,60% anual el 2022. La seva classificacio a
I'index de Desenvolupament Huma és 0,858, a escala mundial, nimero 40, segons el
PNUD el 2021.

Taula 1.1: Indicadors econdmics del Principat d’Andorra. Credits: Govern d’Andorra.
INDICADORS ECONOMICS
PIB estimat: 3.187 milions d'euros (2022)
Creixement real del PIB: 2,3% (2023, FMI)
Taxa d'inflacio: 4,6% (2023)
Balanga de compte corrent: -1.416 milions d'euros (2021)
Superavit public: 3,2% del PIB (2022)
Taxa d'atur: 2,1% (2023)

El turisme d'hivern és fonamental per a I'economia d'Andorra, representant al voltant
del 4% del PIB directament i més del 30% quan s'hi inclouen activitats relacionades com
a restaurants, hotels, compres i banys termals. Els complexos d'esqui van generar més
de 100 milions d'euros en ingressos el 2018 i van fer servir més de 2.200 persones.
Andorra es manté com una de les destinacions més visitades del mén d'esqui, amb més
de dos milions i mig de dies d'esqui registrats. Compte amb 303 km de pistes d'esqui
distribuits en dos dominis principals: Grandvalira i Vallnord, a més de I'hotel Parador
Canaro . Grandvalira, amb 210 km de pistes, va ser el 12& més visitat del mén el 2018
(Figura 1.6). Andorra ha invertit a millorar les seves instal-lacions per oferir la millor
experiéncia als visitants, no només en temporada alta siné també en temporada baixa.
A més, els centres d'esqui estan compromesos amb la lluita contra el canvi climatic,
implementant mesures com ara la produccié de neu artificial i restringint I'expansié de

pistes a altituds baixes.
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Figura 1.6: Localitzacié de les estacions d’esqui i diferents sectors a Andorra: Crédits: Ski
Andorra.

La variada oferta turistica d'Andorra, que inclou termalisme i compres, li atorga un
avantatge competitiu davant d'altres destinacions als Pirineus i als Alps. La
internacionalitzacié del turisme d’esqui, amb esdeveniments com la Copa del Mén FIS
d’Esqui Alpi, ha contribuit a la reputacié d’Andorra en I'ambit mundial de I'esqui. A
I'estiu, el turisme continua amb activitats com el Bike Park de Vallnord i el Family Park

Montmagic de Canillo, diversificant i desestacionalitzant I'oferta turistica.

Tot i la seva petita superficie, Andorra té una alta densitat de poblacio, 181
habitants/km? (2023). A les zones urbanes, com Andorra la Vella i Escaldes- Engordany,
la densitat és encara més gran. La poblacié ha crescut exponencialment des de mitjans
del segle XX, passant de 5.385 habitants el 1947 a més de 85.000 el 2023, impulsada
pel desenvolupament econdmic i la immigracid. Andorra és un dels pocs paisos on la
poblacié estrangera (51,3%) supera la nacional (48,7%). Les nacionalitats més

representades son l'espanyola (24,8%), la portuguesa (11,9%) i la francesa (4,4%).
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Pel que fa a l'energia, Andorra depén en gran mesura de les importacions de
combustibles fossils (75,5%) i energia eléctrica, i supera el 90% de la demanda nacional.
La produccio nacional d'energia eléctrica cobreix el 20,1% de la demanda, principalment
a través d'energia hidraulica i valoritzaciéo energética de residus. La cogeneracio i
I'energia fotovoltaica estan augmentant, diversificant la produccié energética nacional.
El pais també importa una part significativa dels seus combustibles, molts dels quals es

consumeixen fora del pais a causa del fenomen del “fuel tourism’.

La industria i la manufactura tenen un paper limitat en I'economia andorrana i només
representen el 0,6% del VAB el 2019. No obstant aix0, s'ha observat un creixement en
aquests sectors, amb un augment del nombre d'assalariats i establiments. L'agricultura
i la ramaderia, tot i que sén marginals en termes econdmics, son importants per al
manteniment del paisatge i la biodiversitat del pais. La ramaderia es basa en métodes
tradicionals, i l'associaci6 de Ramaders d’Andorra promou la Carn d’Andorra sota

segells de qualitat reconeguts per la UE.

Finalment, el sector serveis és el més significatiu, amb 8.291 empreses i el 87% dels
treballadors treballant en aquest sector. El comerg és un atractiu turistic clau, amb preus
competitius, horaris flexibles i una amplia oferta de productes. El turisme és fonamental
per a lI'economia, representant el 86,5% del VAB el 2019 i atraient prop de 8 milions de
visitants anualment. Les activitats d'hivern i estiu diversifiquen I'oferta turistica, convertint

Andorra en una destinacio atractiva durant tot I'any.

1.3.4 Climatologia

1.3.4.1 Global

A continuacio6, es presenta una introduccié breu sobre la climatologia general a escala

mundial i regional a Andorra per contextualitzar la zona d'estudi d'aquesta recerca.

La Terra ja s'ha escalfat i refredat altres vegades de forma natural. No obstant aixo,
aquests cicles sempre havien estat molt més lents, necessitant milions d'anys, mentre
qgue ara i a consequéncia de l'activitat humana, estem arribant a uns ritmes de variacio

climatica que en altres époques van portar extincions en només dos-cents anys.

Actualment, la temperatura mitjana mundial és 0,85°C superior a la de finals del segle

XIX (Figura 1.7). Cadascuna de les tres decades anteriors ha estat més calida que
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qualsevol de les precedents des que van comengar a registrar dades, el 1850 ( Beniston
et al., 2018; Copernicus, 2020; European Unio, 2020; Furdada, 2006).

GLOBAL SURFACE TEMPERATURE: INCREASE ABOVE PRE-INDUSTRIAL LEVEL (1850-1900) (/@\
BERAS data « Other sources* (including JRA-3Q, GISTEMPv4, NOAAGlobalTempv5, Berkeley Earth, HadCRUTS)
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*ERAS and JRA-3Q data are only shown from 1948. Shaded area represents the uncertainty for HadCRUTS data
**Estimate for 2023 based on ERAS and JRA-3Q data only
Credit: C3S/ECMWF
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Figura 1.7: La temperatura de l'aire a la superficie global ( °C ) augmenta per sobre de la mitjana
del periode de referencia preindustrial de 1850 a 1900, segons diversos conjunts de dades de
temperatura global que es mostren com a mitjanes de cinc anys des de 1850 (esquerra) i com a
mitjanes anuals des de 1967 (dreta). Crédits: C3S

La gran majoria de la comunitat cientifica considera que és una evidéncia que
l'activitat humana és molt probablement la causa principal de l'augment de la
temperatura registrat des de mitjans del segle XX. Els cientifics consideren que un
augment de 2°C respecte a la temperatura de I'era preindustrial és el limit més enlla del
que hi ha un risc molt més gran que es produeixin canvis perillosos i catastrofics per al
medi ambient global (Figura 1.8). Per aix0, la comunitat internacional ha reconegut la

necessitat de mantenir I'escalfament per sota de 2 °C ( Copernicus, 2020).

40



GLOBAL SURFACE AIR TEMPERATURE ANOMALIES
Data: ERA5 1940-2023 « Reference period: 1991-2020  Credit: C3S/ECMWF
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Figura 1.8: Anomalies mensuals de la temperatura superficial global de I'aire [1] (°C) en relacio
amb el periode 1991-2020 des de gener de 1940 fins a desembre de 2023, representades com
a séries temporals per a cada any. L'any 2023 es mostra amb una linia vermella gruixuda, mentre
que els altres anys es mostren amb linies fines i ombrejades segons la década, des de blau
(déecada de 1940) fins a vermell maé (década de 2020). Font de dades: ERA5. Crédits: C3S

1.3.4.2 Andorra

Situada al cor de la zona central de la bioregio alpina dels Pirineus, Andorra presenta
un clima de muntanya humit de latitud mitjana amb influéncia mediterrania a la zona sud,
on es manifesten caracteristiques de clima mediterrani continental. Les temperatures a
Andorra evolucionen d'acord amb les variacions tipiques de I'hemisferi nord, amb una
mitjana anual de 7,93 °C (basat en dades del 1950-2019). Gener és el mes més fred,
amb una temperatura mitjana de 0,3 °C, mentre que juliol és el mes calid, aconseguint
una mitjana de 11,27 °C. Les temperatures segueixen un patrd definit per un gradient
mitja anual negatiu, variant de -0,4°C/100m en els mesos amb més inversio térmica
(octubre-gener) a -0,6°C/100m la resta de I'any (mitjana anual de - 0,48°C/100m per a

tota la regi6 i de -0,52°C/100m especificament per a Andorra).

Les precipitacions a Andorra sén del tipus EAPH, i s6n més abundants a I'estiu (273
mm), seguides per la tardor (259 mm), la primavera (237 mm) i I'hivern (181 mm). La
precipitacié mitjana anual és de 840 mm (dades de 1950-2019), influida per un gradient

longitudinal que va de I'Atlantic al Mediterrani i per un gradient altitudinal positiu, amb
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una mitjana d'increment de 11,5 mm de precipitacié per cada 100 metres d'altitud als
Pirineus. El recurs hidric anual d'Andorra s'estima en 286 Hm?® (1950-2010) utilitzant un
enfocament de balang hidric anual, i en 222 Hm® en considerar I'is mensual de la

reserva de sol.

Durant un any climatologicament normal, la reserva hidrica d'’Andorra s'omple des de
mitjan primavera fins a principis d'estiu i es buida a I'estiu i es recupera a la tardor. En
anys secs, aquest cicle s'altera, esgotant les reserves durant I'estiu i recuperant-les
només parcialment a la tardor. Aixd pot comportar dificultats en la gestio de recursos
hidrics locals. Per monitorar i comprendre el canvi climatic als Pirineus, Andorra va
participar en l'estudi Climpy, gestionat per I'Observatori Pirinenc del Canvi Climatic
(OPCC-2). Aquest estudi ha mostrat un augment de la temperatura mitjana als Pirineus

de +0,24°C per década i una disminucié de la precipitacié anual del -1,87% (1959-2015).

El mateix estudi va predir que la temperatura maxima diaria podria augmentar entre
46,3 °Cilatemperatura minima entre 3,2 i 4,9 °C per al periode 1986-2005, depenent
dels escenaris d'emissions de gasos amb efecte d'hivernacle. Per a Andorra, les dades
de I'Oficina de I'Energia i el Canvi Climatic indiquen que la temperatura mitjana anual ha
augmentat +0,21°C per década des del 1950 i +0,36°C per década en els darrers 50
anys (1970-2019). La precipitacié mitjana anual ha disminuit en -22,1 mm per década
des del 1950. A més, l'estudi Climpy va avaluar la disminucié del mantell nival als

Pirineus, especialment a partir dels 2.100 metres d'altitud.

Aquests efectes del canvi climatic ja son perceptibles a Andorra, afectant tant els
ecosistemes com els habitants i les activitats econdmiques del pais. Segons el quart
informe de I'IPCC, les regions muntanyoses com Andorra son particularment sensibles
a les variacions climatiques, cosa que tindra implicacions significatives en multiples

aspectes de l'entorn i la societat.

A Andorra la tendéncia és semblant als canvis mundials i a continuacié es presenten
les caracteristiques generals de la climatologia del pais a escala regional. El clima
d'Andorra és molt condicionat pels contrastos d'altitud i per l'orientaciéo de muntanyes i
valls. Andorra constitueix la medul-la axial dels Pirineus. Superficialment, amb només

468 km?, els contrastos latitudinals sén climaticament poc significatius.

La informacié que es presenta a continuacié ha estat validada per I'Observatori de

Muntanya d'Andorra (OMA). L'Observatori de la muntanya d'Andorra és una iniciativa
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del Centre d'Estudis de la Neu i de la Muntanya (CENMA) de I'Institut d'Estudis
Andorrans (IEA), creada el 2013 amb I'objectiu de fer conéixer I'evolucio dels elements
fisics i biotics d'Andorra mitjangant indicadors cientifics. Els indicadors representats en
aquesta pagina web son el resultat de la investigacio cientifica relacionada amb diversos
estudis de seguiment que es desenvolupen des d'Andorra Investigacio + Innovacié en
el context andorra. L'eina de consulta OMA, amb vocacié d'ampliar-se, esta pensada
per aportar coneixements i possibilitar la presa de decisions a tota mena d'usuaris:
estudiants, professionals, administracié i agents socioecondmics. Els indicadors
ambientals que es presenten permeten avaluar les politiques ambientals locals,
regionals i planetaries, i per aixd es fan servir a molts paisos d'Europa i América.

S'utilitzen molts i molt variats, pero tots intenten respondre la pregunta clau: Qué passa?

L'analisi de la temperatura es basa en les anomalies respecte de la mitjana del
periode de referéncia. S'ha aplicat un filtre gaussia per suavitzar la mitjana mobil,
obtenint aixi una representacié més clara de les tendéncies. Els principals resultats sén
els seguents (Taula 1.2):

- Increment de la temperatura mitjana a I'estiu: la temperatura mitjana durant I'estiu
s'incrementa a un ritme de 0,29°C per decenni.

- Augment de la Temperatura Minima: S'observa un augment de la temperatura
minima tant a l'estiu com a la primavera.

- Increment de la temperatura maxima anual: la temperatura maxima anual mostra
una tendéncia d'increment a un ritme de 0,22°C per decenni.

- Increment de la temperatura mitjana anual: hi ha un augment de la temperatura
mitjana anual de 0,18 °C per decenni des de 1950, estadisticament significatiu en un
nivell de confianga del 95% segons el test de Mann-Kendall.

- Tendéncia de la Temperatura a I'hivern: L'hivern mostra una tendéncia positiva a

les temperatures maximes de 0,20°C per decenni.

Taula 1.2: Tendéncies de temperatura a Andorra. Crédit: Andorra RI.

°C/ dec ANUAL HIVERN PRIMAVERA ESTIU TARDOR
Temperatura 0,18* 0,16* 0,20* 0,29* 0,10
mitjana
Temperatura 0,22* 0,20* 0,22* 0,33* 0,13
maxima
Temperatura 0,15* 0,12 0,17* 0,24* 0,07
minima

Aquesta taula mostra la tendéncia de la temperatura mitjana anual i estacional,

expressades en °C per decenni, per al conjunt de les 3 séries climatiques considerades
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i per al periode 1950-2015. Els valors amb asterisc indiquen si l'increment o la disminucid
és estadisticament significatiu per a un nivell de confianga del 95% segons el test de

Mann-Kendall.

Pel que fa a les precipitacions, les dades mostren les tendéncies seglents (Taula
1.3):

- Tendéncia anual: La precipitacio anual per al conjunt d'’Andorra mostra una lleugera
tendéncia a la disminucié de -2,6% per decenni, pero no és estadisticament significativa.
Els darrers tres anys han presentat anomalies positives, especialment el 2014 amb una
anomalia del 20% respecte a la mitjana climatica 1981-2010.

- Tendéncia hivernal: L'hivern, després de l'estiu, mostra una tendéncia negativa en

les precipitacions de -8,7 mm per decenni, i aquesta és estadisticament significativa.

Taula 1.3:Tendéncies de Precipitacié a Andorra. Credit: Andorra RI.

ANUAL HIVERN PRIMAVERA ESTIU TARDOR
mm/ dec -19,61 -8,70" -2,30 -11,00* 1,81
%/ dec -2,60 -6* -1,20 -5,2* -0,80

Aquesta taula mostra la tendéncia de la precipitacid anual i estacional, expressada
en mm/decenni i %/decenni, pel conjunt de les 3 séries climatiques considerades i pel
periode 1950-2015. L'asterisc al costat del valor numeéric indica que l'increment o la
disminucio és estadisticament significatiu per a un nivell de confianga del 95% segons

el test de Mann-Kendall.

Les dades presentades reflecteixen un clar escalfament global a Andorra, amb
increments significatius tant a les temperatures mitjanes com a les maximes anuals.
Paral-lelament, es detecta una lleugera tendéncia a la disminucié de les precipitacions
anuals, encara que no és significativa. L'estudi continuat i el monitoratge d'aquestes
tendencies seran essencials per adaptar-se als canvis climatics futurs i per minimitzar-
ne els impactes a la societat i als ecosistemes d'Andorra. Els indexs s'han actualitzat
fins al 2015, periode per al qual es disposa de les dades homogeneitzades i amb el
control de qualitat necessari per a la correcta avaluacio estadistica de la variacié i les
tendéncies de cada variable treballada en el marc del projecte CLIMPY: Caracteritzacié
de l'evolucio del clima i la provisié d'informacié per a I'adaptacié als Pirineus (EFA
081/15).

Pel que fa al seguiment, control i monitoratge, el servei meteoroldgic andorra compta

actualment amb 33 estacions meteorologiques. D'aquestes, funcionen només a I'hivern
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i son de recollida de dades manual: Pal, Arcalis, Arinsal, Grau Roig, Soldeu i Pas de la

Casa. La resta esta en funcionament tot I'any.

1.4 Elrisc d'allaus a Andorra. El fenomen, la prevencio i la proteccio

davant del perill
1.4.1 Introduccio

El tercer capitol d’aquesta recerca se centra en conceptes tedrics sobre les allaus
que han evolucionat molt en la darrera década, abordant tant la naturalesa del fenomen
com les estratégies de gestid, prevencio i proteccié davant d'aquest perill. Es tracta d'un
capitol que conté informacié basica per conéixer els procediments operatius en la gestio
de riscos d'allaus, on es mostra l'especificitat, variabilitat i complexitat a I'hora de
treballar en el dia a dia de les operatives diaries. A més, no és normal que el public en
general ni els investigadors que no estan centrats al 100% en I'operativa estiguin
familiaritzats amb aquests procediments, i és per aixd que he decidit donar-li un apartat
especific per valorar aquestes consideracions que van evolucionant a mesura que el
coneixement cientific €s més gran, en una ciéncia es considera una ciéncia relativament
nova. La nivologia s'encarrega de l'estudi de la neu, incloent-hi les seves propietats
fisiques, la seva formacio, la seva evolucié, i els processos associats, com ara les allaus.
Aquesta especialitat ha guanyat importancia en les darreres décades, especialment amb
l'increment de la poblacié en zones muntanyoses, I'expansio de les infraestructures i els
dominis esquiables, i la necessitat de gestionar els riscos associats amb les allaus per
protegir tant les persones com les infraestructures. Tot i que la gent ha estudiat la neu i
les allaus des de fa molt de temps, la formalitzacié i el desenvolupament cientific

d'aquesta disciplina sén relativament recents.

El capitol comenga amb una descripcié sobre conceptes basics de les allaus,
incloent-hi definicions clau i la caracteritzacié del fenomen. A través de la col-laboracio
amb els Serveis Europeus d'Alerta d'Allaus (EAWS), s'estableixen estandards i directrius
que permeten una millor comprensio i gestid d'aquests esdeveniments. La historia i
evolucié d'aquests serveis, juntament amb la introduccié d'eines com I'Escala de Perill
d'Allaus i la Matriu EAWS, han estat fonamentals per millorar la seguretat a les regions

muntanyoses d'Europa.

A més, s'analitzen els tipus de problemes d'allaus identificats per EAWS, que ajuden

tant a professionals com a recreacionistes a avaluar el perill en terrenys propensos a

45



aquests desplacaments. Aquests problemes, juntament amb els patrons de perill,
proporcionen un marc clau per a la prediccié i gestié d'allaus, i aixd permet una rapida
identificacié de situacions perilloses i la presa de decisions informades per evitar

accidents.

Finalment, es destaquen les estratégies de proteccid i prevencié implementades a
Andorra, que inclouen tant mesures estructurals, com la construccié de barreres i dics,
com no estructurals, que abasten des de la reforestacié fins al desencadenament
artificial d'allaus. El capitol subratlla la importancia de I'educacio i la conscienciacio de
la poblacié sobre els riscos associats a les allaus, fet que és essencial per reduir-ne

l'impacte i protegir la vida i els béns en aquest entorn muntanyos tan particular.

Per elaborar gran part d'aquest apartat s'han consultat els diferents procediments
d'operatius i directrius de I'EAWS.

1.4.2 La proteccio davant del perill i les mesures de defensa

A Andorra, hi ha nombrosos serveis operatius que s'activen i es mobilitzen per
gestionar el risc d'allaus i respondre a incidents/accidents relacionats amb ells. Aquests
serveis inclouen una varietat d'organismes i departaments que treballen en diferents

arees, des del rescat fins a I'observacio, la prediccio i la formacio.

L'assistencia técnica del Govern d'Andorra per a la prediccio del risc d'allaus a les

carreteres del pais té 5 tipus d'accions establerts (Taula 1.4):

Taula 1.4: Accions a desenvolupar per la Asistencia Técnica. Crédits: Govern d’Andorra.

Accions de I'Assisténcia técnica per a la prevencié d'accidents d'allaus a Andorra

Coneixer l'estabilitat del mantell nival a cada zona de sortida (estat inicial)

Preveure l'evolucio del perill d'allaus en funcid del butlleti niu -meteorologic i de les
observacions sobre el terreny.

Efectuar un "peritatge” d'estimacio d'un risc localitzat quan la situacio és preocupant.
Desencadenar preventivament l'allau després d'evacuar la zona en questié prevista pel PIDA.

Prohibicié de la circulacié o evacuacio dels habitatges amenagats si els trets no sén possibles.

L'empresa responsable ha de realitzar els treballs encomanats observant totes les
obligacions que li sén propies, juntament amb les directrius i instruccions que rebi del

Ministeri d'Ordenament Territorial, especialment pel que fa a prioritats, terminis i
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modalitats d'execucié de cadascuna de les operacions previstes (Taula 1.5). En el
desenvolupament de les tasques ha de complir totes les Ordenacions, Decrets i
Reglaments andorrans vigents sobre seguretat, construccié en general, instal-lacions

diverses, eftc...

L'assisténcia técnica per a la seguretat d'allaus s'efectua per defecte des del dia 1 de
novembre fins al 30 dabrii de cada temporada hivernal. Si les condicions

meteorologiques ho justifiquen, aquest periode és ampliat.

Taula 1.5: Funcions i responsabilitats de cada servei operatiu a Andorra en relaciéo amb la

Gestid del Risc d’Allaus. Credits: Elaboraci6 propia.

Servei/organitzacio

Tasques a realitzar

Servei Meteorologic d'Andorra

Meteo -France
Andorra Investigaci6 + Innovacio

Departament de Protecci6 Civil i
Gestié d'Emergencies

Pisters -Socorristes de les estacions
d’esqui

Assisténcia Técnica COEX - Govern
d'Andorra

Banders

Bombers

Policia

Agents de Circulacié dels Comuns

Servei Andorra d'atencié Sanitaria

Heliand

Prediccio regional

Observacio nivometeorologica

Prevencid i sensibilitzacio per a la poblacié
Investigacio

Formacié

Prediccio regional

Observacio nivometeorologica
Investigacio

Prevencid i sensibilitzacio per a la poblacié
Formacié

Coordinacio

Plans d'emergéncia

Prevencid i sensibilitzacio per a la poblacié
Formacié

Suport logistic

Rescat i auxili

Observacio nivometeorologica
Prediccié local del perill d'allaus
Desencadenament artificial d'allaus
Observacio nivometeorologica
Prediccié local del perill d'allaus
Cartografia

Desencadenament artificial d'allaus
Assessorament

Observacio nivometeorologica
Suport en rescat - socors

Rescat - socors

Formacié

Desencadenament artificial d'allaus
Diligéncia judicial

Investigacio

Rescat-auxili

Suport logistic

Suport técnic

Suport en rescat-auxili

Assisténcia sanitaria

Rescat-auxili

Transport per helicopter

Suport técnic en rescat, observacio
nivometeorologica i cartografia
Desencadenament artificial d'allaus
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Departament d'Ordenacié del Territori

Assisténcia técnica externa del Govern
d'Andorra
COEX

Mitjans propis comunals

Empreses de I'ambit privat

Creu Roja andorrana

Associaci6 club moto de neu d'Andorra
Associacié de guies i acompanyants

de muntanya d'andorra
Estacions d’esqui

Empreses de I'ambit privat

Escola de Formacio de Professions
Esportives i de Muntanya

Empreses de I'ambit privat

Ordenacié territorial

Cartografia

Cadastre d'allaus

Zonificacié reglamentaria de la perillositat d'allaus
Transport per cable

Assessorament a la zonificacio reglamentaria de la
perillositat d'allaus

Vialitat hivernal

Suport logistic

Suport técnic

Suport en rescat-auxili

Vialitat hivernal

Suport logistic

Suport técnic

Suport en rescat-auxili

Suport técnic

Assessorament

Suport logistic

Suport en rescat-auxili

Suport logistic

Suport en rescat-auxili

Prevencid i sensibilitzacio per a la poblacié
Suport en rescat-auxili

Suport logistic

Transport per cable

Suport técnic

Assessorament

Prevencid i sensibilitzacio per a la poblacié
Suport en rescat-auxili

Formacié

Suport técnic

Assessorament

La mortalitat per allaus a Andorra és baixa (Figura 1.9), sila comparem amb les dades
a escala Pirinenca o escala dels Alps o América del Nord, perd a I'hora d'interpretar
aquestes dades cal tenir en compte I'extensio d'arees vulnerables a aquest fenomen, a
més d'altres dades com les activitats que es fan a la muntanya, o les poblacions i

infraestructures que estan exposades.
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Andorra, Pyrenees of France & Spain Avalanche Fatalities by Winter Season
2000-01 to 2019-20
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Figura 1.9: Nombre de victimes mortals per allaus a Andorra, els Pirineus de Franga i Espanya
segons la temporada d'hivern (2000-01 a 2019-20). Credits: Elaboraci6 propia.

A l'estudi, Le Risque d'Avalanche & Andorre . Etudes 1971-1996 (Becat, 2014), es
descriuen les allaus, els factors favorables i les situacions de risc, especialment a les
zones habitades i dins de les estacions d'esqui i els seus voltants (Figura 1.10 i Figura

1.11). Es tracta d'una obra referent respecte a aquesta perillositat al pais.

Historicament, a Andorra s'han fet diferents actuacions vinculades amb la gestio del
risc d'allaus. El 1971, una allau mortal al cor de la nova estacio d'esqui del Pas de la
Casa va fer que es prengués consciencia d'aquest perill. Tot i aixd, després d'alguns
estudis puntuals, la cartografia sistematica del risc d'allaus no es va iniciar fins al 1981,
sota I'impuls del Consell General i d'un Govern de creacio recent. La legislacio es va
aprovar el 1989. En quinze anys, la major part del territori afectat per aquest perill va ser
coberta i es va crear un sistema innovador d'informacio, vigilancia i alerta que va
permetre evitar una catastrofe a Arinsal durant I'episodi més gran d'allaus del 8 de febrer
de 1996, que va afectar tot Andorra (Becat, 2014). Es va produir un dels episodis d'allaus
més grans d'Europa a una zona habitada (Furdada et al., 2020). Aquell dia van tenir lloc
dues allaus, la primera provinent de la zona de Percanela i la segona de la Coma de les
Fonts . L'allau de Percanela va tallar la carretera durant aproximadament cent metres, i

la gran quantitat de neu dipositada va dificultar la posterior evacuacié de les persones.
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Figura 1.10: L'allau va cobrir tota la zona del Sola d'Arinsal el febrer del 1996. Credits: SFG
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LES PRINCIPAUX RISQUES NATURELS EN ANDORRE.

~
- Af4}5 400

Courbe d‘'altitude 1600m et zones a risque

s N d'avalanche potentiel.
\\ Principales avalanches menagant les zones
urbanisées ou les communications.
x Avalanches meurtriéres récentes.

Principales zones présentant des
instabilités potentielles des versants.

@ Grands glissements guaternaires.
* Mouvements de terrain récents.

V2l Zones affectées par l'aiguat de 1982,

Figura 1.11: Primera cartografia de riscos naturals d'Andorra, elaborada I'any 1992. Aquest
mapa representa els riscos naturals identificats en el pais, destacant les arees més vulnerables.
Credits: Becat.

L'allau de les Fonts va ser la que va tenir més impacte, i va causar nombroses
destrosses i danys a la zona d'arribada. La zona d'inici de l'allau va abastar gairebé tota
la Coma de les Fonts, deixant un tall al mantell nival d'entre 1,2 i gairebé 2 metres
d'algada, mobilitzant un volum extraordinari de neu. S'estima que es van desprendre al
voltant d'1.800.000 metres cubics de neu, aconseguint velocitats de més de 300 km/h i
pressions de més de 600 kPa. La catastrofe no va causar cap victima mortal perquée
més de 300 veins van ser evacuats a temps, pero va deixar la zona sepultada sota un
gruix de més de sis metres de neu, troncs i branques, causant nombrosos danys

materials als edificis, infraestructures de pistes i atots els vehicles estacionats a la zona.

Després d'intenses feines de neteja i restauracio de la zona afectada, es va dissenyar
i implementar un sistema de proteccid, combinant diverses infraestructures amb el
seguiment hivernal que ja es realitzava fins aleshores. La infraestructura més important
va ser un dic capag de retenir la part densa de l'allau de les Fonts i desviar-ne I'aerosol.

També es va construir una plataforma per al diposit de I'allau i els tinels per accedir a
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la zona. A la zona d'inici de I'allau de les Fonts, nou Gazex permeten fer detonacions
preventives per desencadenar petites allaus controlades i evitar la formacié de grans
allaus com la del 1996. A la zona de Percanela es van instal-lar 580 xarxes per
estabilitzar i retenir el mantell de neu. Per reforgar aquest efecte, es van plantar arbres

entre les xarxes.

Aquest esdeveniment va marcar un abans i un després en la gestié del risc d'allaus
a Andorra. Des d'aleshores, el pais ha desenvolupat una série d'eines per controlar al
maxim el risc d'allaus i conviure amb aquest fenomen per tal de minimitzar els possibles

impactes sobre la poblacié.

El 1981, es van comencar a realitzar els primers mapes de localitzacié probable
d'allaus (CLPA), elaborant mapes per a tot el pais i homogeneitzant-los al Cadastre
d'allaus d'Andorra finalitzat el 2002 (Furdada i Ferrer, 2001), una eina fonamental i

essencial per a I'Ordenacio Territorial del pais (Figura 1.12).

Inici de la
cartografia
sistematica de

perill d’allaus.
(Govern d’Andorra)

Mapes de
localitzacié
probable d'allaus
(CLPA)

Allau d’Arinsal

Arinsal va patir
una de les allaus
més grans
d'Europa en zona
habitada

Decret del

Llei General

Cadastre d’allaus.

Eina fonamental i
essencial per a
I'Ordenament
Territorial del pais

Cartografia ATES

Escala de
Clasificacid del
Terreny d'Allavos

Decret del

1989/06/07. d'ordenacié del 26-09-2012
sobre régim territori i Plans de
juridic de urbanisme prevencié de
’ i6 riscos d'allaus
Focupacié, la modificada .
utilitzacid i la previsibles
L, per la:
construccio ' Zonificacié del
de terrenys - Llei 8/2006, terreny a Andorra
afectats per de 21 de juny, segons la seva
illositat

allaus - Llei /2011, perillosi

de 28 de juliol

- Llei 16/2012,

del 31 de

juliol

Figura 1.12: Cronologia historica de les accions principals relacionades amb allaus els darrers
anys a Andorra. Crédits: Elaboracio propia.

El 1989, es va aprovar el Decret del 17/06/1989 sobre régim juridic de I'ocupacio, la

utilitzacié i la construccié de terrenys afectats per allaus.

Del 2000 al 2012, es va elaborar la Llei General d'ordenaci6 del territori i urbanisme,
modificada per la Llei 8/2006, del 21 de juny, per la Llei 6/2011, del 28 de juliol, i per la

Llei 16/2012, del 31 de juliol, amb la intencié de protegir les persones i els béns de les
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consequéncies que es puguin ocasionar en determinades situacions de perill o risc, que

preveu a l'article 49, les "Zones exposades a riscos naturals" (Areny et al ., 2004)

El 2012, el Govern, per Decret del 26-09-2012, va publicar I'estudi pel qual s'aprova
la zonificacio del terreny a Andorra segons la perillositat degut a I'afectacio per allaus,
titulat "Plans de prevencioé de riscos d'allaus previsibles", i la cartografia de la zonificacio
de la perillositat (Fig.6). A partir de I'any 2015, el CENMA, a peticié d'Andorra Turisme,
comengca a fer la cartografia ATES, una eina per a la gestio del risc d'allaus en activitats

recreatives a la muntanya.

Durant els darrers anys, des de I'Andorra Recerca + Innovacié s'han coordinat
diferents projectes i informes sobre caracteritzacio silvicola de masses protectores

contra allaus de neu a diferents parroquies (Font, 2016).

El Principat d'Andorra és especialment sensible al risc d'allaus, tenint en compte
sobretot el grau d'exposicio dels assentaments urbans i de les infraestructures vitals;
emplagats en molts casos a la zona natural de trajectoria i darribada de la allau (Taula
1.6). El servei ecosistémic de regulacié del risc d'allaus que ofereixen els boscos de
proteccio és un dels elements de defensa permanent activa (prevencid del
desencadenament) més eficients a I'hora de mitigar vulnerabilitat i garantir la proteccio

civil de la societat andorrana (Font, 2016).

Aquests estudis sobre boscos donen continuitat a la metodologia desenvolupada pel
CENMA i la Universitat de Lleida durant el 2009, per obtenir un protocol operatiu que va
permetre la determinacio i classificacidé de les masses amb funcié protectora d'allaus a
la parroquia de La Massana (Solé et al., 2009). Des de la publicacié d'aquesta
metodologia s'han realitzat estudis basant-se en la mateixa metodologia a les parroquies
d'Ordino, Canillo i Encamp. Actualment esta en procés de redaccio l'estudi de la
parroquia de Sant Julia de Loria, quedant només pendent I'estudi de la Vall del Madriu,
Perafita i Claror per concloure aquests treballs de boscos protectors a I'ambit nacional.

Tot i la gran quantitat d'informacio disponible i generada pel Govern o altres actors
implicats en la gestié6 del risc d'allaus i la importancia que té la neu en el
desenvolupament economic i turistic del pais, hi ha una gran manca de feines

cientifiques sobre neu i allaus a Andorra.

El poc material disponible és el generat per ['Institut d'Estudis Andorrans (Mases,
2005, 2005b; Taillandier, 2001) so6n de caracter sobretot divulgatiu i didactic. També hi
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ha alguna comunicacié a congressos i jornades técniques sobre la gestid del risc a
carreteres ( Meffre, 2001) o sobre I'avaluacié de l'impacte dels cursos de formacio en

seguretat en terreny de neu i allaus a Andorra (Margalef i Esteban, 2013).

Taula 1.6: Zones de seguiment i control per risc d'allaus a Andorra. Crédits: Govern d’Andorra.

Zones i infraestructures viaries amb seguiment i actuacid6 mitjangant desencadenament

controlat d'allaus

1.- Allau de la Gavatxa : protegit per barreres de vent, xarxes i dents de fre.

2.- Allau de la Guardiola: afecta la CG-2. Disposa dun dispositiu de desencadenament controlat
tipus GAZEX.

3.- Allau de Torradella, situat entre els Plans i I'Aldosa de Canillo, afectant la CG-2. Disposa
de xarxes construides a I'estiu del 2004.

4.- Allau de I'Armiana : afecta la CG-2 i la zona habitada d'Aina. Disposa de xarxes instal-lades
a l'estiu del 2005.

5.- Canal del Tabanell, situat entre els pobles d' Arans i la Cortinada, amb possible afectacié a
la CG-3. No esta protegit.

6.- Canal del Cresp, situat a prop del poble d' Arans, afecta la CG-3. Disposa d’un dic de
contenci6 construit I'estiu de 2004.

7.- Les Salines (allaus de Seig i dels Brossos ), situat a prop del poble de Llorts, afecta la CG-
3. No esta protegit.

8.- Zona de la Guardiola: protegida amb barreres de fusta.

9.- Canal de Nicolau, situat a prop del Serrat, amb possible afectacié a la CG-3. Equipat amb
barreres de fusta ancorades.

10.- Vessant sud de Laverdu i del bec de Besali, situats a la zona d' Encodina, amb possible
afectacio a la CG-3. No esta protegit.

11.- Pendents dels Basers del Corb i del Tamany, situades a la CG-3 accés a Arcalis . Disposa
d'un cand Avalancheur.

12.- Fonts d' Arinsal, situat a prop del poble d' Arinsal, afecta la CG-5. Aquesta zona disposa
d’un dic de contencié i esta equipada amb diversos GAZEX (dispositiu mecanic de
desencadenament controlat d allaus).

13.- Passadis de I'Avier-Percanela, situat al costat de I'aparcament d' Arinsal .

14.- La carretera de Montaup .

15.- La carretera de la Coma de Ransol . No protegit.

16.- La carretera de la Vall d'Incles . No protegit.

17.- Allau de I'Hortell, situat a la CG-3 zona d' Arcalis, amb incidéncia entre els PK 20+610 i el
PK 23+050. Aquesta zona esta equipada amb el sistema GAZEX (dispositiu mecanic de

desencadenament preventiu d'allaus).
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Aquests treballs s'han de fer sempre independentment de la situacié hivernal que es
presenti. A continuacio, es detallen els treballs o les operacions que també s'han de fer
perd que no es poden quantificar, perqué el nombre d'intervencions depén de la
climatologia de I'hivern (Taula 1.7). Les intervencions s'han de justificar mitjancant una
analisi del mantell nevés, amb I'obligacio de fer un informe després de cada intervencio.
En aquest cas, i extrapolant dades d'hiverns anteriors, es poden donar dades de la

quantitat d'actuacions que correspondria a un hivern mitja.

Taula 1.7: Llistat de treballs a 'assisténcia técnica per a la gestié del risc d'allaus. Credits:

Govern d’Andorra.

Treballs i operacions complementaries de I'Assisténcia Técnica de Prediccio d'Allaus

Sondejos amb interpretacié del perfil a Les Salines, Percanela, Les Fonts, etc. S'estima una
mitjana total de 20 sondejos.
Trets amb el Cand Avalancheur - gestié de l'estoc inclosa - o purgues amb explosiu. S'estima
una mitjana de 10 operacions a tot I'hivern.
Peritatge del risc.
Trets dels GAZEX de Les Fonts - incloent el control del funcionament (S'estima una mitjana
de 10 operacions a tot I'nivern)
Trets dels GAZEX de La Guardiola - amb posada en obra del PIDA (S'estima una mitjana de
10 operacions a tot I'hivern)
Intervencions als GAZEX o al FLOWCAPT - deteccid d'avaries, etc. (S'estima una mitjana de
4 operacions a tot I'hivern.)
Actuacions des de I'helicopter - preparacio inclosa -. S'estima una mitjana de 2 operacions a
tot I'nivern.
Operacions d'identificacié d'allaus i avaluacié del risc. Aquestes operacions es realitzaran
mitjangant vols de reconeixement en helicopter que permetran identificar, actualitzar i
cartografiar les diferents allaus ocorregudes durant la campanya hivernal.
S'emet un informe técnic de cada vol, aixi com la cartografia/cadastre de les diferents allaus
observades mitjangant I'is d'un sistema GIS que haura de ser compatible amb els
procediments de cartografia del govern.
L'informe técnic d'allaus haura d'identificar les caracteristiques basiques de cada fenomen
allau observat:

Tipus d'allau

Desencadenament (provocat o natural)

Descripcié geomorfologica del vessant (algada, orientacid, pendents, vegetacio)

Dimensid6 de I'allau utilitzant I'escala internacional

Afectacio de l'allau (infraestructures, via publica, etc.)

Condicions climatiques del desencadenament.

55



En totes aquelles operacions on s'efectuin trets tant de GAZEX com del Cand
Avalancheur i per tant amb afectacié a la CG2 (allau de la Guardiola), a la CG3 (allaus
del Corb i I'Hortell )i ala zona d' Arinsal (allau de les Fonts), sempre i obligatdriament, el
contractista ha de notificar amb la suficient antelacid, tant al servei de Policia com als
efectius del COEX de la intencié d'efectuar els tirs preventius de desencadenament

d'allaus per efectuar la tanca, si escau, de la zona afectada.

Andorra esta completament adaptada i compromesa amb la gesti6 del risc d'allaus i
demostra un enfocament integral i multifacétic per abordar aquest risc natural. La gestio
d'aquest risc es fa a través de nombrosos passos i mesures que busquen mitigar al
maxim possible els efectes negatius de les allaus. En primer lloc, s'han implementat
amplis recursos humans i materials, assegurant que hi hagi personal capacitat i equips
adequats disponibles per respondre a qualsevol incident relacionat amb les allaus. A
més, una varietat de serveis i entitats estan involucrades en aquest esforg, incloent-hi
equips de rescat, serveis meteorologics i investigadors. Aquests serveis treballen de
manera coordinada seguint procediments i protocols ben definits, garantint una resposta
eficag i eficient davant de qualsevol emergéncia que s'han de revisar sistematicament
cada pocs anys o després d'un esdeveniment de consideracio. Les tasques i accions
dutes a terme soOn variades i abasten des de l'avaluacio i el monitoratge constant de les
condicions nivometeorologiques fins a I'execucié de mesures preventives i d'intervencio

directa en rescat en accident amb victimes per allaus.

El compromis financer també és significatiu, amb un pressupost dedicat a la
implementacié d'aquestes mesures de defensa, tant les ja executades com les
projectades per al futur. Aquest enfocament proactiu permet al pais realitzar la majoria
dels treballs necessaris per mitigar accidents per allaus, incloent-hi la instal-lacio de
noves barreres de proteccié i la instal-lacid de nous sistemes de desencadenament

d'allaus.

Gracies a aquests esforgos, Andorra s'ha aconseguit posicionar com un referent a
nivell mundial en la gestio del risc d'allaus, gracies a la gran diversitat de sistemes de
desencadenament artificial d'allaus, a les cartografies recreatives com I'ATES o
legislatives, com la zonificacié reglamentaria o els inventaris d'allaus. També per l'interés
propi i la repercussio de la neu en el PIB del territori, entre altres. El pais s'ha convertit
en un laboratori natural on es pot estudiar i aprendre de les hombroses mesures de

defensa estructurals, com ara barreres i dics, aixi com de les mesures no estructurals i
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les tecniques de desencadenament artificial d'allaus. Aquesta combinacio
d'enfocaments estructurals i no estructurals ha demostrat ser altament efica¢ en la

mitigacio del perill associat a les allaus.

Un altre aspecte destacat de la gestio del risc d'allaus a Andorra sén les accions de
prediccio i de previsio. L'emissio d'alertes meteorologiques i butlletins de perill d'allaus,
juntament amb la implementacié de sistemes d'alerta primerenca com ara radars
meteorologics i sismografs, permeten a les autoritats anticipar i preparar-se per a
possibles incidents. Aquestes accions no només son vitals en I'ambit preventiu, siné que
també son fonamentals quan passa un accident amb consequéncies potencialment
fatals. La capacitat de predir i preveure aquests esdeveniments marca una diferéncia

significativa, protegint vides i reduint I'impacte de les allaus a les comunitats locals.

En resum, Andorra ha adoptat un enfocament holistic i compromeées amb la gestio del
risc d'allaus, combinant recursos humans i materials, serveis coordinats, procediments
ben establerts i un suport financer fort (Taula 1.8). Aquest compromis integral ha permeés
al pais convertir-se en un lider mundial i un laboratori natural per a la investigacio i
I'aprenentatge en la mitigacié d'allaus, demostrant l'efectivitat de les estratégies de

prediccio i previsio en la proteccio de vides i béns.

Taula 1.8: Diferents treballs que acostumen a realitzar-se a les tasques de mitigacio del risc
d'allaus. En blau s'indiquen els nombrosos treballs fets al Principat d'Andorra, que abasten

gairebé la totalitat de les feines necessaries. Credits: Elaboracié propia.

Treballs a fer per mitigar accidents per allaus

1. Prevencio: Coneixer on es produeix el fenomen i fer actuacions per mitigar-ne els efectes.

1.1. Mesures de defensa no estructurals.

1.1.1. Avaluacio del perill, del risc i de la prevencio d'allaus.

1.1.2. Elaboracié de l'inventari i historic d'allaus. Base de dades.

1.1.3. Elaboracié de cartografia d'allaus, perillositat, vulnerabilitat,
susceptibilitat i risc. S'han de fer a escala de detall prioritzant zones
urbanitzades o urbanitzables.

1.1.4. Elaboracié de plans d'emergéncia per perill d'allaus i de proteccié civil.
1.1.5. Consideracio dels riscos naturals, incloent-hi les allaus, a la
reglamentacio urbanistica: prohibicid, evacuacio, privacio.

1.2. Mesures de defensa estructurals.

1.2.1. Proteccié passiva permanent.
1.2.1.1. Desviacio: galeries, trampolins, dics de desviacio, falques.

1.2.1.2. Frenada: dents de frenada, obstacles.
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1.2.1.3. Atur: mur, dic, zona d'emmagatzematge.
1.2.1.4. Adaptacio: reforcament de les estructures dins la zona
d'allaus, evitar zones d'allaus.
1.2.1.5. Alerta: senyalitzacio del perill, semafors de deteccié d'allaus a
la carretera.
1.2.2. Protecci6 activa permanent.
1.2.2.1. Modificacié de la rugositat del terra: terrasses, sega, drenatges.
1.2.2.2. Reforestacio: plantacions.
1.2.2.3. Fixacié i estabilitzacié del mantell nival: rasclets, paraneus, xarxes.
1.2.2.4. Utilitzacié de I'accié del vent: paravents, viravents, taules inclinades.
1.3. Desencadenament artificial.
1.3.1. Ski cut .

1.3.2. Avalancheur ( Secubex ).

1.3.3. Tir manual. Explosius (dinamita, Secubex ...).
1.3.4. Gas.
1.3.4.1. Gazex .
1.3.4.2. O'bellx .
1.3.4.3. Avalhex .
1.3.5. Cable transportador.
1.3.5.1. Catex .
1.3.6. Helicopter.
1.3.6.1. Daisybell .
1.3.6.2. Tir manual.
2. Prediccio: Coneéixer on i quan es produira.
2.1. Emissié d'alertes meteorologiques.
2.2. Emissi6 de butlletins de perill d'allaus.
2.3. Sistemes d'alerta primerenca (radars meteu, sismografs...).
3. Previsio: Disposar el que és convenient per atendre contingéncies o necessitats
previsibles.
3.1. Rescat i salvament.
3.2. Proteccio civil en emergéncies.

3.3. Ajuts i indemnitzacions (reallotjaments, aliments, declaracié de zona catastrofica...)

Finalment, cal destacar la importancia de la comunicacié efectiva i la consciéncia
sobre el perill d'allaus per reduir els riscos associats a aquests fendmens naturals. Aixo
s'aconsegueix mitjangant I'emissié de butlletins d'allaus, la creacié de nous productes
de pronostic i I'educacio de la poblacié sobre els riscos i les mesures d'autoproteccié

que cal prendre.
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El "Curs de capacitacioé basica en proteccio civil” és una iniciativa molt interessant
que es desenvolupa amb la col-laboracié del Ministeri d'Educacié i Ensenyament
Superior, el Departament de Bombers, I'Oficina de I'Energia i el Canvi Climatic, Andorra
Recerca + Innovacio6 i la Creu Roja Andorrana. curs ofereix una formacié global en
autoproteccido amb I'objectiu de capacitar els joves del pais perqué actuin de forma
correcta en situacions de risc o emergéncia (Taula 1.9). Des de 2012, en tots els
sistemes educatius s'ofereixen formacions en riscos naturals i primers auxilis, impartides
per técnics especialistes de I'Andorra Recerca + Innovacio, la Creu Roja Andorrana i

Bombers d'Andorra.

Pel que fa al taller de Nivologia i actuacié en cas d'allau, es compta amb la
col-laboracié de les estacions d'esqui, que faciliten tant els professionals de I'estacio
com un espai adequat per dur a terme el taller. Aquest taller inclou tres activitats

simultanies que els alumnes fan de manera rotativa, segons I'estructura segient:

Taula 1.9: Taller de nivologia: Credits: Proteccié Civil d’Andorra.

Taller de nivologia i actuacio en cas d'allau

Taller de nivologia: Els alumnes aprenen sobre la formaci6 i caracteristiques del mantell nival,
aixi com els factors que contribueixen a la formacié d'allaus. Es fan observacions practiques
sobre el terreny per identificar capes de neu i avaluar-ne l'estabilitat.

Taller d'actuacioé en cas d'allau: es presenten als alumnes les mesures de seguretat que cal
prendre si es troben en una zona d'allaus. Aix0 inclou com reaccionar durant una allau,
tecniques d'autoproteccio i Us correcte d'equips de seguretat com DVA (Detector de Victimes
d'allaus), sondes i pales.

Simulacié i practica: Els estudiants participen en simulacions de rescat en situacions d'allaus,
on apliquen els coneixements adquirits als tallers anteriors. Aquesta practica permet als
alumnes experimentar situacions d'emergéncia de manera controlada, millorant-ne la capacitat

de resposta i presa de decisions en cas d'allau real.

Aquest enfocament educatiu no només millora la preparacio dels joves davant de les
allaus, siné que també fomenta una cultura de prevencio i seguretat a la societat, reduint
significativament el risc d'accidents i augmentant la resiliéncia davant de desastres

naturals.

1.4.2.1 Punts clau del subcapitol

= Els darrers anys, s'han definit i caracteritzat detalladament les allaus gracies al

paper decisiu dels Serveis Europeus d'Alerta d'Allaus (EAWS) en I'establiment
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d'estandards i directrius per a la prevencio i la prediccio del risc d'allaus a Europa.
Des de la seva fundacié el 1983, 'EAWS ha evolucionat fins a convertir-se en un
referent per als professionals de la neu, desenvolupant eines com I'Escala de
Perill d'Allaus, la Matriu EAWS i la identificacié dels problemes d'allaus, que han
estat fonamentals per millorar la comprensio i la gestio del risc d'allaus. Aquests
avencos proporcionen als recreacionistes i als serveis de previsié informacio clau
per a la presa de decisions. L'evidéncia cientifica i la cooperacio internacional han
estat essencials en la millora continua de les practiques de prediccio i prevencio,
destacant I'evolucié d'un camp cientific relativament recent pero vital per a la
seguretat en entorns muntanyosos. Els procediments operatius es revisen
anualment, i és important estar al corrent dels possibles canvis a l'inici de cada

temporada d'hivern.

Andorra esta completament adaptada i compromesa amb la gestié del risc
d'allaus i demostra un enfocament integral i multifacetic per abordar aquest
desafiament. Aquest compromis es reflecteix en la implementacié de recursos
humans i materials amplis, aixi com en la dedicacio financera significativa per a

la implementacié de mesures de defensa.

Una varietat de serveis i entitats estan involucrades en la gestié del risc d'allaus,
incloent-hi grups de rescat, serveis meteorologics i investigadors. Aquests serveis
treballen de manera coordinada seguint procediments i protocols ben definits,

garantint una resposta eficag i eficient davant de qualsevol emergéncia.

Les tasques i accions dutes a terme abasten des de l'avaluacio i el monitoratge
constant de les condicions nivometeorologiques fins a l'execucié de mesures
preventives i d'intervencié directa. Aixd inclou la instal-lacié de barreres de
proteccid, la instal-lacié de sistema per al desencadenament d'allaus i la

instal-lacié de noves Estacions Meteoroldgiques Automatiques.

Andorra s'ha posicionat com a referent a nivell mundial en la gestié del risc
d'allaus. El pais ha esdevingut un laboratori natural on es pot estudiar i aprendre
de les nombroses mesures de defensa estructurals i no estructurals, aixi com de

les tecniques de desencadenament artificial d'allaus.

60



Les accions de prediccid i prevencio son també un dels punts forts del principat.
L'emissio d'alertes meteorologiques i butlletins de perill d'allaus, permeten a les

autoritats anticipar i preparar-se per a possibles incidents.

En cas d'un accident amb conseqliéncies potencialment fatals, els protocols de
rescat i salvament establerts garanteixen una resposta rapida i eficient. Aquests
protocols es basen en la coordinacio entre diversos serveis d'emergéncies i en la
disponibilitat d'equips adequats per intervenir en el menor temps possible. Un
aspecte clau d'aquesta resposta rapida és la utilitzacié d'isdcrones temporals
curtes, que son linies imaginaries que representen els temps de viatge des de
diversos punts de resposta fins a la ubicacié de I'accident. Aquestes isdcrones
permeten planificar les rutes més rapides i eficients per arribar a les victimes,
assegurant que els equips d'emergéncia puguin actuar de manera immediata,
minimitzant aixi el temps de resposta i millorant les probabilitats de supervivéncia.
A més, la possibilitat de volar en helicopter i la disponibilitat d'aquest mitja de
transport condiciona significativament I'éxit de les operacions. En situacions on el
temps és critic, els helicopters permeten accedir a zones de dificil accés, afavorint

una intervencié més rapida i augmentant les possibilitats de rescat efectiu.

Les mesures de defensa no estructurals inclouen l'avaluacio del perill, el risc i la
prevencié d'allaus, aixi com l'elaboracié d'inventaris historics i la cartografia
detallada. Aquestes mesures sén determinants per a la planificacié urbana i

I'elaboracié de Plans d'Emergéncia i Proteccio Civil.

Les mesures de defensa estructurals abasten des de la proteccié passiva, com
ara la construccio de galeries, dics i murs, fins a la proteccié activa, que inclou la
modificacio de la rugositat del sol, la reforestacio i I'estabilitzacié del mantell nival
mitjangant desencadenaments artificials d'allaus. Aquestes mesures son
fonamentals per mitigar l'impacte de les allaus i complementaries a les mesures

de defensa no estructurals.

La millora de la comunicacio i la consciéncia sobre el perill d'allaus és essencial.
Aix0 s'aconsegueix mitjangant I'emissié de butlletins d'allaus, la creacié de nous
productes de prondstic i I'educacio de la poblacio sobre els riscos i les mesures

de seguretat que cal prendre en cas d'allaus. EI " Curs de capacitacio basica en
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Proteccié Civil", desenvolupat amb la col-laboracié del Ministeri d’'Educaci6 i
Ensenyament Superior, el Departament de Bombers, I'Oficina de I'Energia i el
Canvi Climatic, Centre di la Creu Roja Andorrana ofereix una formacio integral en
autoproteccido amb I'objectiu de capacitar els joves del pais per actuar

correctament en situacions de risc 0 emergencia.

1.5 Motivacio

El meu interés per investigar sobre la neu, les allaus, els riscos naturals i geologics
sorgeix per la meva experiéncia académica i professional en diferents arees de

muntanya del Pais Basc, Catalunya, Osca, Asturies i Andorra.

Durant la darrera década he treballat en diferents projectes i per a diferents
administracions publiques, en feines relacionades amb la gestié de riscos naturals.
Lauegi, el Centre de Prediccié d'Allaus de la Vall d'Aran, A Lurte el centre pirinenc de
referéncia per a la gestio de riscos de muntanya de la Vall de Canfranc, les estacions
d'esqui de Tavascan al Pallars Sobira i Ordino-Arcalis Grandvalira Resorts han estat
bressol d'inspiracid per fer aquest treball. Aquesta experiéncia, juntament amb
l'oportunitat que em sorgeix en conéixer en un congrés el 2013 a Franca un dels
directors d'aquesta tesi, m'anima a presentar el projecte per poder investigar en aquest
camp, i és en definitiva pel que he pogut arribar fins aqui i aportar el meu granet de
sorra. Finalment, el suport familiar i les oportunitats laborals han tingut un paper
fonamental. Entre elles destaca la beca de tercer cicle proporcionada pel Govern
d'Andorra per iniciar la meva tesi, aixi com I'estabilitat laboral a I'Area de Cartografia del
Govern d’Andorra. Durant la darrera fase del meu doctorat, he tingut I'oportunitat de
treballar a I'Assisténcia Técnica de Carreteres del Principat d'Asturies com a predictor i
responsable técnic, servei que es crea després del tragic accident al port de San Isidro
el gener de 2021, on una allau va cobrar la vida de dos operaris de les Brigades de

Conservaci6 de Carreteres.

Des dels meus primers anys com a estudiant de geologia, m'ha apassionat entendre
els processos naturals i com podem adaptar-nos-hi per reduir-ne l'impacte negatiu. La
meva experiéncia en l'emissié de butlletins de perill d'allaus m'ha demostrat la
importancia de combinar coneixement cientific amb aplicacions practiques que

beneficiin la societat. Aquesta tesi doctoral és una oportunitat per avancgar en la meva
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carrera professional fent un extens projecte aplicat a la industria de la neu i I'ordenacio
del territori. | no vull finalitzar aquest apartat sense ressaltar que gracies a aquesta
investigacido he tingut l'oportunitat de col-laborar amb estacions d'esqui, Servei de
Conservacio de Carreteres, Govern i Departament d'Ordenacié Territorial, Servei de
Meteorologia Proteccié Civil, Bombers, Banders, Policia i centres de recerca com
Andorra Rl o serveis de prediccid externs al pais amb els quals m'he pogut formar i

col-laborar.

Andorra, com altres regions o paisos muntanyosos, té en gran manera una gran
dependencia del turisme d'hivern i la seguretat de les persones i les infraestructures és
essencial en aquest ambit. Aquest fenomen representa una amenaga significativa en
determinats moments de la temporada hivernal, i malgrat els avengos en el
coneixement, les metodologies i les tecnologies, encara hi ha accidents provocats per
allaus que afecten persones o infraestructures. Les allaus sén un dels riscos naturals
que més incideixen actualment al medi natural, les infraestructures i la poblacié que
habita en zones de muntanya ( McClung and Schaerer, 2006). En el cas d'Andorra, el
perill d'allaus és el que més morts ha provocat en els darrers anys, 18 des del 1971 i pel
qual s'ha destinat una inversid més gran per a la seva gestio. De la mateixa manera,
també és el risc que any rere any requereix més esforgos tant humans com econdmics

per a la seva gestio.

Poder fer una investigacié a escala de pais, en un lloc on la neu i les allaus tenen
tanta repercussié, és una veritable sort. Mitjancant aquesta investigacio pretenc explotar
les dades generades en les darreres décades, conéixer millor la relacio entre la neu, les
allaus i els tipus de temps meteorolodgic i proposar millores en les decisions operatives

de la gestio del risc d'allaus.

A excepcio de la gestio i ordenacio de l'urbanisme, com l'aprovacio del Pla de
Prevenci6 del Risc d'Allaus Previsible, gran part de les mesures de seguiment, previsio
i gestio del risc tant a les estacions d'esqui com a la gestio de les carreteres, van ser
implementades durant les décades dels anys 80 i 90, amb Franga com a referéncia (

Météofrance, CEMAGREF), sense massa modificacions fins a I'actualitat.
D'altra banda, malgrat la gran quantitat de dades generades en les darreres décades,

hi ha un buit cientific en aquest ambit i la recerca i la innovacié que ajuda a la comprensio

local d'aquest fenomen i a la generacié de nou coneixement. Aquesta recerca facilita i
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millora la gestio actual d’aquest fenomen amb una incidéncia i un impacte tant economic

com social en ambits tan diversos com la seguretat ciutadana, I'urbanisme o el turisme.

Generar nou coneixement ha de permetre millorar la gesti6 del risc d'allaus d'Andorra
als diferents actors implicats (especialment el Govern i les estacions d'esqui) des del
punt de vista de la gestié de la informacié, els protocols i procediments utilitzats, aixi
com les eines i tecnologies utilitzades i aixi identificar i implementar possibles millores

en aquests quatre ambits.

1.6 Objectius

Atés aquest marc teodric i I'estat de l'art quant a la tematica i la manca d'estudis
d'aquest tipus a Andorra, els objectius principals i secundaris d'aquesta investigacio son

els seglents:

1. Generar patrons espaciotemporals de l'activitat d'allaus a Andorra.

1.1. Recopilar i crear una base de dades geolocalitzada i homogeneitzada amb
informacio historica d'activitat d'allaus ( Cadastre, dades dels PIDA i de la gestié

de carreteres) i registre de nous esdeveniments.

1.2. lIdentificar i sectoritzar diferents comportaments nivoclimatologics a

Andorra.

1.3. Recopilar els patrons sindptics coneguts que es produeixen a Andorra

1.4. Identificar els patrons en l'activitat d'allaus segons la nivoclimatologia de

cada regié andorrana i els patrons sindptics predominants.

2. Relacionar els patrons identificats amb la gestié del risc d’allaus a Andorra.

2.1. Relacionar els patrons espacio-temporals nivoclimatologics amb el risc i
I'accidentalitat d’allaus.

2.2 Analitzar i relacionar amb I'estat de I'art pel que fa a noves eines, protocols
i processos en I'ambit de I'observacio i la gestié de l'activitat nivometeorologica i
d'allaus.

2.3 Proposar noves estratégies, protocols, eines i tecnologies per a la gestié
del risc d'allaus a estacions d'esqui i carreteres d'Andorra a partir dels resultats

generats.
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Mitjancant el aquet treball, aquestes son algunes de les hipotesis que es plantegen i a

les quals se'ls ha volgut trobar resposta (Taula 1.10).

Taula 1.10: Sintesi de les hipotesis i respostes del treball de recerca.

HIPOTESI

RESOLUCIO

Ha passat un canvi significatiu en
I'evolucié dels patrons de precipitacio en
forma de neu i allaus?

Els tipus de temps afecten la distribucid
temporal i espacial de la neu al pais i la seva
zonificacioé climatica hivernal?

El coneixement d'aquestes dinamiques a
través de les dades i les noves tecnologies

poden millorar la gestio del risc d'allaus?

Analisi de les tendéncies climatiques a
partir de dades de neu i allaus a llarg termini
a Andorra

Anadlisi dels tipus de temps i relacié
espacial i temporal, amb la nivometeorologia i
zonificaciod climatica hivernal més detallada

Noves estratégies, protocols, eines i
tecnologies per a la gestié del risc d'allaus a

estacions d'esqui i carreteres d'Andorra
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Capitol 2.

2. Caracteritzacio espaciotemporal del mantell de neu i les nevades

2.1 Introduccio

La neu acostuma a romandre permanentment des de finals de novembre a maig a
les muntanyes del Principat d'Andorra. Entre els mesos de desembre i abril, la neu
exerceix d'atraccié turistica al pais i genera importants ingressos econdmics derivats del
turisme d'hivern. Estacions d'esqui, hotels, restaurants, lloguers d'equips i escoles
d'esquis sén alguns dels més grans involucrats en aquest model econdmic, perd els
beneficis repercuteixen en l'activitat econdmica de la totalitat del pais. En moments
determinats de la temporada, diferents competicions i esdeveniments esportius
internacionals dependents de la neu, atrauen milers de visitants i generen publicitat del

pais a tot el mon.

La neu també actua com a reserva natural d'aigua, alliberant-se gradualment al
desgla¢ de primavera i estiu. Aixdo permet mantenir el flux constant d'aigua als rius i
rierols durant tot I'any. El desglag contribueix significativament a la recarrega d'aquifers
subterranis, essencials per abastir la poblacié del pais durant els mesos secs. | en
aquest aspecte, una gestio hidrica correcta cada dia és més necessaria, més tenint en
compte els periodes de sequeres prolongats que s'han succeit i succeiran. Andorra no
compta amb una infraestructura hidrica molt desenvolupada basada en grans

embassaments, i com ja s'ha citat en el marc tedric, I'estudi i la gestio és vital.

En el context actual d'emergéncia climatica, cal conéixer detalladament com estan
afectant els canvis de patrons de nevades, per poder implementar estratégies
d'adaptacio abans que sigui tard i les consequéncies siguin més grans. També cal
coneixer si aquests canvis en els patrons afavoreixen la disminucioé o I'augment del perill

d'allaus.
Els objectius d'aquest capitol son descriure la distribucié espacial del mantell de neu
al pais, analitzant la cobertura de neu a les diferents arees on tenim un seguiment

continu i sistematic de la neu.

Alhora, s'analitza la variabilitat temporal del mantell de neu al llarg de les diferents

zones, avaluant les tendéncies a llarg termini de diferents parametres: precipitacié
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mitjana de neu per temporada, precipitacié mitjana de neu per mes i temporada,
percentil 95% de precipitacio de neu, dies totals (neu, +20cm, +30cm, +50cm, +70cm),
dies que neva o no neva durant la temporada, dies de nevada de (+10cm, +20cm,
+30cm, +50cm) , neu total a 15 de marg, mitjana de neu per década, mitjana de neu per

temporada, dies amb sumatori de neu en 3 dies de més de 60cm.

Per fer-ho, s'utilitza la base de dades harmonitzada de les dades de neu recollides
de la série climatica de les estacions meteorologiques d'Andorra, que formen part de la
xarxa nivometeorologica nacional. Es fa una analisi estadistica per avaluar les
tendéncies a llarg termini de diversos parametres relacionats amb la precipitacié i
I'acumulacio de neu. A més, s'estudia la densitat d'estacions meteorologiques, clustering
o agrupament, i s'hi aplica una analisi de components principals (PCA). S'ha calculat
I'index de Severitat de I'Hivern (Winter Severity Index, WSI) i realitzat una classificacié
automatica dels tipus de temps, aixi com l'estudi de métodes per completar séries
temporals incompletes. Finalment, s'ha realitzat la zonificacié de la climatologia hivernal
d'Andorra amb métodes estadistics, s'han calculat els periodes de retorn per a les

estacions d'estudi, i s'ha determinat la frequéncia i distribucié de grans nevades.

2.1.1 Base de dades harmonitzada

La investigacio s'ha desenvolupat a la totalitat del Principat d'Andorra, abastant el
periode compreés per la base de dades de registres de neu del pais validada al projecte
CLIMPY (POCTEFA 2014-2020, Ref. AUEPO002-AND / 2015). Aquest projecte,
anomenat “Caracteritzacio de I'evolucioé del clima i provisié d'informacio per a I'adaptacio
als Pirineus”, és una iniciativa de I'Observatori Pirinenc, una cooperacio territorial
transfronterera de la Comunitat de Treball dels Pirineus (CTP) en matéria de canvi

climatic, iniciada en 2010 sota la presidéncia de Midi-Pyrénées .

El mapa mostra la ubicacié de diverses estacions meteorologiques als Pirineus,
diferenciades per tipus: estacions de temperatura (triangles vermells), estacions de
precipitacié (cercles blaus) i punts de mesura de neu (quadrats blancs) (Figura 2.1). A
més, es presenten les anomalies de temperatura hivernal projectades per a I'any 2030
sota I'escenari RCP8.5, fent servir dades del model climatic CCLMS5, per al periode de
referéncia 2010-2019. Les anomalies de temperatura s'indiquen mitjangant una escala
de colors, que varia de blau a vermell, representant increments de temperatura des de

valors més baixos (0,56) fins a més alts (1,02). Aquest mapa és interessant per
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visualitzar els possibles canvis climatics a la regio i el seu impacte en les condicions

meteorologiques locals.
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- MODELED FOR THE YEAR 2030 IN
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European Environment Agency
https://www.eea.europa.eu/

Figura 2.1: Estacions meteorologiques i anomalies de temperatura projectades per a l'any

2030 als Pirineus. Credits: Elaboracio propia.

Per a I'analisi de I'espessor de neu a Andorra, es van utilitzar séries diaries de dades
obtingudes de I'estacié meteorolodgica de Ransol i de sis estacions meteoroldgiques de
les estacions esqui, aquestes darreres, durant la recollida de dades manuals durant la
temporada hivernal. Aquestes séries climatologiques van ser sotmeses a un procés de
reconstruccié per evitar buits de dades a les nevades primerenques i tardanes, i
reconstruint. La metodologia emprada va permetre reconstruir les llacunes presents a
les séries temporals de gruix de neu mitjangant I'aplicacié de la cadena SAFRAN
(reanalisi meteorologica) - CROCUS (model d'evolucié del mantell de neu) per al periode
1980-2016 (Lopez-Moreno et al., 2020) (Figura 2.2). La combinacié d'observacions in
situ i modelitzacions va millorar la qualitat de les dades i va proporcionar continuitat a
les séries durant tota la temporada. Aquesta metodologia va permetre capturar tant les
primeres nevades amb gruixos escassos com I'época de fusié a finals d'hivern, quan les
estacions d'esqui ja estan tancades i no es fan observacions. La grafica mostra la
comparacio entre les dades observades (indicades per les fletxes vermelles), les dades
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simulades amb el métode no assimilatiu (indicades per les creuetes verdes) i les dades

simulades amb el métode assimilatiu (indicades per les boles blaves).
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Figura 2.2: Métode original per estimar les dades que faltaven./ Credits: Meteofrance

En la imatge superior, veiem la configuracio del model de simulacié de neu Safran /
Crocus amb una assimilacié de gruix de neu observat. Exemple del procés d'estimacio
de dades per a la série «I'Hospitalet» (1420 m) per a I'hivern 1985-1986): punt vermell

per «observacio», corba verda per «model sol», corba blava per «model + assimilacio».

2.1.2 Estacions meteorologiques a Andorra

Andorra compta actualment amb 33 estacions meteoroldgiques de caracter oficial. La
densitat d’estacions meteoroldgiques a Andorra és d aproximadament 0.071 estacions
per quilometre quadrat (Figura 2.3). Si comparem aquestes dades amb les
recomanacions de I'Organitzacié Mundial Meteorologica (OMM):

= Zones poc accidentades : 1 estaci6 per cada 600 km? (0.0017
estacions/km?)
= Zones muntanyenques : 1 estacié per cada 100 km? (0.01 estacions/km?)
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Figura 2.3: Mapa de les estacions meteorologiques a Andorra. Les estacions estan
classificades en dues categories: aquelles que només operen a I'hivern (indicades amb un simbol
de floc de neu) i aquelles que operen durant tot I'any (indicades amb un simbol de sol). Credits:

Govern d’Andorra.

Podem observar que Andorra, sent una zona muntanyosa, té una densitat d'estacions
meteorologiques significativament superior al recomanat per 'OMM per a arees
muntanyoses (0.071 estacions/km? davant de 0.01 estacions/km?). Aixd indica que
Andorra esta ben equipada en termes d'estacions meteorologiques per a la mida i la

topografia.

Un cop realitzat aquest petit apéndix, aquesta investigacio se centra en les estacions
meteorologiques que han alimentat la base de dades del pais amb dades especifiques
sobre neu. De la totalitat d'aquestes 33, 14 sén les que registren dades de neu
actualment, i els resultats d'aquest capitol se centren només en les dades de 5 estacions
meteorologiques d'alcada, que han registrat dades durant la temporada hivernal
historicament a partir dels anys 80 i conformen una série meteoroldogica completa i
validada (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Mapa d'estacions meteorologiques d'Andorra segons altitud. Crédits: Elaboracio
propia.

El mapa mostra la distribucio de les estacions meteorologiques a Andorra, indicades
amb punts vermells, classificades segons l'altitud. Les diferents elevacions es
representen amb colors que van des del verd clar per a les altituds més baixes (840-
1300 metres) fins al marro fosc per a les altituds més altes (2800-2942 metres). Aquesta
visualitzacié és essencial per comprendre com l'altitud influeix en la recol-leccié de

dades meteoroldgiques i en 'analisi de variacions climatiques al pais.

2.1.3 La xarxa nivometeorologica d’Andorra

Les dades sobre el mantell de neu han estat registrades a les tasques d'observacio
nivometeorolodgica dels pisters-socorristes de les estacions d'esqui del pais des de
I'obertura dels diferents dominis esquiables. Tradicionalment, I'observador ha xifrat les
observacions esmentades en format NIVOMET (o NIMET, Sistema de Observacié
Nivometeorologica) i les ha transmes a través de quaderns d'observacio, via telefonica o
per correu electronic. Avui dia, aquest procés es realitza mitjangcant un programari

especific desenvolupat, on I'observador introdueix de manera senzilla les observacions
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realitzades, i el programa automaticament codifica el comunicat, emmagatzema les
variables i les transmet a un servidor web des d' on els técnics poden supervisar,
difondre i utilitzar a I'operativa. Els comunicats NIVOMET s'elaboren en linies generals
a les 9 hores locals en horari d'hivern. Alguns observatoris a les estacions d'esqui
realitzen una segona observacio de caracteristiques una mica més reduides a les 14
hora local en horari d'hivern, perd aquesta informacié és més limitada a causa de la
compatibilitat amb el condicionament i la seguretat de les pistes i els rescats que

efectuen a al llarg de la jornada.

Les observacions realitzades s'adapten al format i a la normativa de la clau NIVOMET
, una clau regional compartida entre Franga i Espanya i aprovada per I'Organitzacié
Meteorologica Mundial. Aquestes observacions s'han transmés per a la seva explotacio
i difusid posterior al Servei Meteorologic Nacional i a Meteofrance , encarregat d'emetre
el Butlleti de Perill d'Allaus a Andorra des de 1984. A més, des de I'any 2016, el Servei
Meteorologic d'Andorra també emet el Butlleti de Perill d'allaus, adaptat al pais tenint en

compte els criteris acordats per I'Associacio Europea de Serveis d'allaus (EAWS).

2.2 Metodologia
2.2.1 Analisi estadistica

En aquest treball, es va utilitzar el programari R Studio per generar el codi necessari
per a l'analisi de diferents variables relacionades amb la variabilitat temporal del mantell
de neu a diferents zones d'Andorra. El llenguatge de programacio R i el seu entorn de
desenvolupament integrat R Studio han sorgit com a eines potents per analitzar grans
conjunts de dades, permetent als investigadors i professionals de la industria obtenir
informacio util de les estructures de dades complexes. R, juntament amb R Studio,
ofereix un conjunt complet de paquets que faciliten I'analisi estadistica, la manipulacié
de dades i la visualitzacié. L'aplicacio de R i R Studio va més enlla de la recerca
académica, estenent-se a aplicacions practiques en la industria, especialment en I'ambit
de l'analisi de grans dades. Les organitzacions recorren cada vegada més a aquestes
eines per processar i analitzar grans quantitats de dades no estructurades, cosa que és
crucial per a la presa de decisions informades. Per exemple, els estudis han destacat la
importancia de l'analisi de grans dades per millorar les decisions organitzatives
mitjangant I'extraccié de correlacions i informacié de grans conjunts de dades (Kumari &
Verma, 2020; Savita & Verma, 2020). A més, la integracié de R amb marcs de dades

grans, com Hadoop, millora la seva capacitat per gestionar i analitzar fluxos de dades
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en temps real, convertint-lo en un recurs inavaluable per a industries com la salut i el
marqueting (Kim & Lee, 2018; Bhaskar & Reddy, 2022). A mesura que les industries
continuen adoptant estratégies basades en dades, la competéncia en R i R Studio
esdevé essencial per als professionals que busquen aprofitar els grans dades per

obtenir avantatges competitius i innovacio.

L'analisi es va enfocar a avaluar les tendéncies a llarg termini de diversos parametres
relacionats amb la precipitacio i 'acumulacié de neu. Entre els parametres considerats
es van incloure la precipitacié mitjana de neu per temporada, que es va calcular com la
quantitat mitjana de neu caiguda durant cada temporada hivernal, i la precipitacio
mitjana de neu per mes i temporada, on es va desglossar la precipitacio mensual i es va

analitzar la seva variacio al llarg de cada temporada.

A més, es va avaluar el percentil 95% de la precipitacid de neu per proporcionar
informacié sobre els esdeveniments de nevades més intensos. Es van comptabilitzar els
dies totals amb neu, especificament aquells amb acumulacions superiors a 20 cm, 30
cm, 50 cm i 70 cm, aixi com els dies de nevades i els dies sense nevades durant la
temporada. També es va parar atenci6 als dies amb nevades de més de 10 cm, 20 cm,
30 cm i 50 cm. Es va quantificar la neu total acumulada fins al 15 de marg de cada any,
i es van analitzar la mitjana de neu per década i temporada, aixi com els dies amb un
sumatori de neu en tres dies superior a 60 cm. Aquestes analisis van permetre una
avaluacio detallada i precisa de la variabilitat i les tendéncies de la neu al llarg del temps

al pais.

Per demostrar estadisticament que la densitat d'estacions meteoroldgiques a Andorra
és significativament superior a la recomanada per I'Organitzacié Meteoroldgica Mundial
(OMM) per a zones muntanyoses, es va partir de les hipotesis seglents: la hipotesi
nul-la (HO) establia que la densitat d'estacions meteoroldgiques a Andorra és igual o
inferior a la recomanada per 'OMM, mentre que la hipotesi alternativa (H1) plantejava

que la densitat és superior a aquesta recomanacio.

Amb base al conjunt de dades sobre neu obtingudes de les estacions
meteorologiques esmentades, es va realitzar una agrupacio estadistica basada en
condicions climatiques similars (dades de gruix de neu) amb l'objectiu de regionalitzar
climaticament el territori. Els passos principals d'aquesta analisi van incloure la

preparacio i la normalitzacid de les dades, assegurant que les diferents variables
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tinguessin una escala comparable. Es va utilitzar el clustering o agrupament, una técnica
que divideix un conjunt de dades en grup daltress (clusters ), de manera que els
elements dins de cada grup siguin més similars entre si que als d’altres grups. Aix0 va
ajudar a identificar arees amb patrons climatics similars i també a detectar estacions
meteorologiques amb dades significativament diferents, cosa que podria indicar

possibles errors o esdeveniments climatics extrems.

Finalment, es va aplicar I'Analisi de Components Principals (PCA) amb la intencié de
reduir-ne la dimensionalitat i visualitzar les similituds i diferéncies entre estacions. El
PCA va transformar el conjunt de dades, possiblement correlacionades, en components
principals no correlacionats, capturant la major quantitat possible de variabilitat en les
dades originals. Aquest métode va simplificar I'analisi i va millorar la interpretacio de les
dades. En particular, es va reduir la dimensionalitat i es van generar figures que van
facilitar la visualitzacié de dades en 2D, permetent una millor interpretacio i una analisi

exploratoria més efectiva.

2.2.2 Index de Severitat de I'Hivern (Winter Severity Index, WSI)

Per calcular I'index de Severitat de I'Hivern (WSI) a Andorra, es van utilitzar dades
meteorologiques especifiques que inclouen factors com ara la temperatura i la quantitat
de neu caiguda, entre altres parametres climatics que afecten la percepcid i els efectes
de la severitat de I'nivern. Es van recollir dades climatiques diaries durant el periode
hivernal, enfocant-se a la temperatura minima i maxima diaria, aixi com a la precipitacio

de neu.

Es van definir llindars especifics per identificar un “dia sever”. Per exemple, es va
considerar sever un dia amb una temperatura maxima per sota de -5°C o amb una
acumulacié de neu superior a 10 cm. Per a cada dia d'hivern es va assignar un punt si
la temperatura o la precipitacié de neu superaven els llindars establerts. Posteriorment,

es van sumar els punts de tots els dies del periode hivernal per calcular el WSI total.

Les variables considerades a I'analisi van incloure la data del dia analitzat, utilitzada
per identificar i organitzar cronologicament les dades, i la temperatura maxima diaria,
que representa la temperatura més alta registrada durant cada dia. Aquests elements
van permetre una avaluacié detallada de la severitat hivernal a la regié d Andorra,

proporcionant un index quantitatiu per mesurar les condicions hivernals extremes.

76



Aquesta metodologia proporciona una visio precisa de la severitat de I'hivern, quan
es quantifiquen els dies amb condicions extremes de fred i neu. Aquest enfocament
ajuda a comprendre millor la variabilitat i I'i'mpacte de les condicions hivernals a Andorra,
i pot servir com una eina util per planificar i preparar respostes davant d'esdeveniments

climatics severs.

2.2.2.1 Explicacio del codi

A l'estudi, es van carregar i preparar les dades, incloent-hi la creacié de la columna
HN, que representa la nevada registrada diaria. Aquest pas inicial va ser fonamental per
estructurar les dades adequadament i garantir que tota la informacié rellevant estigués
disponible per a l'analisi posterior. A continuacid, es van assignar puntuacions a les
variables tmax , tmin , HS i HN basant-se en els llindars especificats (Taula 2.1). Aquest
procés va permetre classificar les dades segons la severitat o la intensitat de les

condicions observades, facilitant la interpretacié dels resultats en el context de I'estudi.

Es va calcular I'index de Severitat d'Hivern (ISI) de forma diaria, i posteriorment es
van acumular aquestes dades per obtenir un valor total per temporada. Aquesta métrica
va proporcionar una mesura quantitativa de la severitat de les condicions hivernals, util
per a comparacions interanuals i analisi de tendéncies. Per incloure la variable ' season
" al model de regressié lineal, va ser necessari convertir-la a format numeéric. Durant
aquest procés, es van manejar adequadament els valors faltants (NA) per assegurar la

integritat de les dades i evitar biaixos en els resultats del model.

Es van fer diverses analisis estadistiques, incloent-hi el calcul d'estadistiques
descriptives i la realitzacié d'una prova t. A més, es va ajustar un model de regressio
lineal per explorar les relacions entre les variables i avaluar-ne la significacio estadistica.
Finalment, els resultats es van visualitzar mitjangant grafics que van incloure linies de
tendencia i estadistiques descriptives. Aquestes visualitzacions van facilitar la
interpretacié de les troballes i van permetre una presentacio clara i entenedora de les

dades.

Taula 2.1: Llindars per assignar puntuacions, I'index de Severitat d'Hivern. Crédits: Elaboracié

propia.

LLINDARS DE TEMPERATURA MAXIMA (TMAX):
0 punts: tmax > 4°C

1 punt: -0.5°C < tmax <= 4°C

3 punts: -2°C < tmax <= -0.5°C

6 punts: -3.6°C < tmax <= -2°C
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10 punts: -6.7°C < tmax <= -3.6°C

15 punts: -8°C < tmax <= -6.7°C

25 punts: tmax <= -8°C

LLINDARS DE TEMPERATURA MINIMA (TMIN):
0 punts: tmin > -1.7°C

1 punt: -4.4°C < tmin <= -1.7°C

3 punts: -7°C < tmin <= -4.4°C

6 punts: -8.6°C < tmin <= -7°C

10 punts: -12°C < tmin <= -8.6°C

15 punts: -13.2°C < tmin <= -12°C

25 punts: tmin <= -13.2°C

LLINDARS D'ESPESSOR DE NEU (HS):
0 punts: HS <10 cm

1 punt: 10 cm <= HS < 34 cm

3 punts: 34 cm <= HS <60 cm

6 punts: 60 cm <= HS <78 cm

10 punts: 78 cm <= HS < 165 cm
15 punts: 165 cm <= HS <175 cm
25 punts: HS >= 175 cm
LLINDARS DE NEVADA (HN):

0 punts: HN <5 cm

1 punt: 5cm <= HN <9 cm

3 punts: 9cm <=HN <15 cm

6 punts: 15 cm <= HN <20 cm
10 punts: 20 cm <= HN < 35 cm
15 punts: 35 cm <= HN <39 cm
25 punts: HN >= 39 cm

Per interpolar les dades de temperatura entre les estacions meteorologiques de

Ransol (1641 m) i Arcalis (2059 m), considerant el gradient térmic per altura, es va

utilitzar el gradient termic adiabatic sec d'aproximadament -0.65 °C per cada 100 metres

d'ascens a altitud.

on:

Calculeu el gradient de temperatura: El canvi d'algada entre les dues
estacions és 2059 m-1641 m=418m, el canvi esperat en temperatura seria
aproximadament -2.717°C

Interpolar la temperatura per a una algada especifica: Es va utilitzar una
interpolacio lineal basada en el gradient térmic.

Formula per a Interpolacié Lineal:

z-7,
Zy—Z,

TZ)=T,+ (T, —Ty)
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= T,yT, van ser les temperatures registrades a les estacions Ransol i Arcalis
, respectivament.
= Z41=1641miZ >=2059m van ser les altituds de les estacions Ransol i Arcalis

. Z és l'altitud a qué es va interpolar la temperatura.

2.2.3 Classificacio automatica dels tipus de temps

La classificacio de tipus de temps Jenkinson-Collison, desenvolupada per Jenkinson
i Collison I'any 1977, és un métode reconegut per categoritzar patrons de circulacio
atmosférica basats en dades de pressio a nivell del mar (SLP). Aquest esquema de
classificacié ha estat fonamental en diversos estudis climatologics, especialment en la
comprensio dels fendmens meteorologics regionals i les seves implicacions per a les

condicions ambientals.

L'esquema de classificacio original proposat per Jenkinson i Collison es basa en
I'analisi de mapes diaris de SLP, cosa que permet identificar tipus de temps distintius
basats en les condicions atmosferiques predominants. Aquest métode ha estat adaptat
i refinat en nombrosos estudis, demostrant la seva versatilitat i aplicabilitat a diferents
regions geografiques. Per exemple, el treball de Linderson (2001) sobre la circulacio
atmosférica al sud de Escandinavia va utilitzar la classificacié de Jenkinson-Collison per
avaluar els patrons meteorologics, destacant la seva eficacia en la climatologia regional.
De manera similar, I'estudi de Buchanan et al. (2002) va examinar la influencia d'aquests
tipus de temps en les concentracions de particules en suspensié a l'aire a Edimburg,
Regne Unit, il-lustrant encara més les aplicacions practiques de la classificacié en la

ciéncia ambiental.

A més, han sorgit avengos en les metodologies de classificacié que han millorat el
marc original de Jenkinson-Collison. Per exemple, Schwander et al. (2017) van
reconstruir tipus de temps diaris fins al 1763, mostrant la importancia historica i
I'adaptabilitat de I'esquema de classificacié. Addicionalment, el desenvolupament per
part de Lee (2014) d'un esquema de classificacio de tipus de temps en quadricula
demostra una transicié cap a metodologies més automatitzades i espacialment resoltes,
que es poden aplicar universalment en localitzacions de latitud mitjana. Aquesta evolucio
reflecteix una tendéncia creixent en la climatologia d'integrar técniques computacionals

modernes amb sistemes de classificacio tradicionals.
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La rellevancia de la classificacid Jenkinson-Collison va més enlla de la mera
categoritzacio; serveix com una eina fonamental en la climatologia sinOptica, permetent
als investigadors establir vincles entre els tipus de temps i diversos fendmens climatics.
Per exemple, estudis han demostrat que els tipus de temps influeixen significativament
en els patrons de precipitacio, tal com ho evidencien els treballs de Goodess i Jones
(2002), que van explorar les connexions entre els patrons de circulacid i les
caracteristiques de les precipitacions a la peninsula Ibérica. A més, el projecte COST
Action 733 ha facilitat I'harmonitzacié de les classificacions de tipus de temps a tot
Europa, subratllant la importancia de la classificacié en la recerca climatologica

comparativa (Ramos et al., 2015).

En aquest estudi, es van correlacionar les dades de neu de les estacions
meteorologiques amb la classificacié de sistemes climatics. Es va determinar els tipus
de temps diaris que afecten la peninsula Ibérica utilitzant el métode de Jenkinson i
Collison (1977) (Figura 2.5). Aquesta classificacio es basa en informacié barométrica
del nivell del mar a 16 ubicacions, formant una quadricula de 5 x 5° de resoluci6é de
latitud/longitud que abasta la peninsula Ibérica i les llles Balears (Lépez-Moreno i
Vicente-Serrano, 2007), especificament a la regié compresa entre 50-30° N i 20° W-10°
E. Les dades barométriques del nivell del mar es van obtenir de la base de dades

NCEP/NCAR "Reanalisi" ( http://www.esrl.noaa .gov ), la qual es fonamenta en I'analisi

retrospectiva de dades atmosfériques observades i el recalcul dels valors de pressio

atmosfeérica.
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Figura 2.5: Representacié simplificada dels tipus de temps o weather types més

representatius. Crédits: Elaboracio propia.
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El meétode de classificacié automatica desenvolupat per Jenkinson i Collison el 1977,
originalment implementat per a les llles Britaniques, ha demostrat ser efectiu, permetent
una analisi detallada de la relacié entre els episodis de precipitacio i les condicions
sindptiques que els generen. Aquest enfocament va ser adaptat per a la peninsula
Ibérica per Spellman el 2000 i posteriorment aplicat per Martin Vide el 2002 en estudis
similars al present. A l'illa de Mallorca, Llop i Alomar- Garau (2012) van emprar el métode
de classificacio sindptica automatica de Jenkinson i Collison per investigar la relacio
entre esdeveniments de precipitacié superiors a 200 mm i les condicions sinoptiques
associades. De manera similar, Azorin-Molina (2007) va utilitzar aquest métode per
identificar les condicions meteorologiques que afavoreixen el desenvolupament de

brises marines a la provincia d'Alacant.

El metode de Jenkinson i Collison es fonamenta exclusivament en dades de pressio
superficial. Aquestes dades van ser descarregades en format. nc des del portal web

https://dss.ucar.edu , que conté la base de dades de Daily Northern Hemisphere Sea

Level Pressure Grids , amb registres que daten des de 1899. La informacio recopilada
va ser descodificada després utilitzant el programari ArcGIS per generar una taula de

dades manejable, util per als objectius d'aquest estudi.

La classificacio de Jenkinson i Collison es basa en vuit variables deduides a partir de
la pressio atmosferica en superficie: Pressié mitjana en superficie (P), component zonal
del vent geostrofic superficial (W), component meridiana del vent geostrofic superficial
(S), direccio del vent (D), velocitat del vent (F), component zonal de la vorticitat (ZW),

component meridiana de la vorticitat (ZS) i vorticitat total (Z).

Aquest metode s'ha utilitzat amb éxit per classificar 26 tipus de clima hivernal que
afecten la peninsula Ibérica (Goodess i Palutikof , 1998; Spellman , 2000). Per simplificar
els resultats, seguim el métode proposat per Jones et al. (1993), reduint el nombre de
tipus de clima a 10 mitjangant I'eliminacio de tipus de clima hibrids, aplicant un llindar de
frequéncia de 0.5 per als tipus ciclonic (C) i anticiclonic (A), i un altre 0.5 per als tipus
direccionals, que inclouen nord (N), nord-est (NE), est (E), sud-est (SE), sud (S), sud-
oest (SW), oest (W) i nord-oest (NW). Aquest enfocament ha estat reeixit en diversos

estudis sobre el clima dels Pirineus.

Finalment, per relacionar la intensitat de les nevades amb els diferents tipus de clima,
es va normalitzar el nombre de nevades en relaci6 amb els dies amb cada tipus de

temps. Aix0 va permetre calcular l'ocurréncia de certs tipus de clima en funcié de
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I'extensid de les nevades i, per tant, identificar les situacions sindptiques que afavoreixen

esdeveniments de nevades de diferents intensitats.

2.2.4 Completar series temporals incompletes

Per al procés d'emplenar una base de dades de registre de gruix de neu utilitzant
métodes estadistics, es va seguir una série de passos detallats que es descriuen a

continuacio.

Primer, es va realitzar una inspecci6 inicial de les dades disponibles per entendre'n
I'estructura i la distribucié dels valors. Aquesta fase va incloure la verificacié de la
quantitat de dades que falten al conjunt de dades, aixi com l'analisi d'estadistiques
descriptives com la mitjana, mediana i desviacié estandard. A meés, es van visualitzar
les dades utilitzant grafics, incloent histogrames i séries temporals, amb ['objectiu

d'identificar patrons i possibles anomalies als registres.

A l'etapa de neteja de dades, es va procedir a eliminar errors i valors extrems que no
fossin representatius. Aquest procés va incloure la correccié de dates incorrectes o mal
formatades, aixi com la identificacié i tractament d' outliers , que podrien distorsionar les

analisis estadistiques posteriors.

Per abordar les dades que falten, es van aplicar diversos metodes estadistics
d'imputacié. Entre els métodes simples, es van utilitzar la mitjana, mediana o moda de
la série temporal corresponent per emplenar els valors faltants. A més, es van emprar
els metodes de forward fill o backward fill , utilitzant el valor conegut anterior o posterior

per completar les dades.

En casos on es van identificar tendéncies més complexes, es va optar per la
imputacio per interpolacid. Es van fer servir técniques d'interpolacio lineal per estimar
valors intermedis entre punts coneguts i, en certs casos, interpolacié polinbmica per
capturar variacions més detallades. A més, es van implementar models estadistics, com
la regressio lineal i els models ARIMA, per preveure els valors que falten basant-se en

el temps i altres variables.

Es van explorar també métodes avancats, com I'is de K- Nearest Neighbors (KNN),
que va permetre utilitzar els valors de les estacions més properes per completar les

dades que falten. Es van considerar també algorismes d'aprenentatge automatic, com
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Random Forest i XGBoost , per predir els valors mancants basats en multiples

caracteristiques.

Finalment, es va dur a terme una validacio rigorosa de les dades imputades per
assegurar la precisio i raonabilitat dels valors emplenats. Aquesta validacié va incloure
la comparacié de la série temporal completa abans i després de la imputacid, aixi com
una analisi d'estadistiques descriptives per verificar la consisténcia de les dades.
Addicionalment, es van fer proves creuades en una part reservada de les dades per

validar I'efectivitat dels métodes d'imputacié aplicats.

2.2.5 Sectoritzacio del pais a regions nivoclimatiques

L'analisi realitzada va tenir com a objectiu la sectoritzacié de les principals regions
nivoclimatiques d'Andorra mitjancant la interpolaci6 de dades de neu registrades a
estacions meteorologiques. La metodologia emprada es va centrar en la creacio d'un
mapa raster que reflectis la variabilitat espacial de la quantitat de neu recent, seguida

de la classificacio d'aquesta variabilitat en tres franges climatiques diferents.

Per definir els limits de I'area d'estudi, es va utilitzar un shapefile d'’Andorra que conté
la informacié geografica de les fronteres. Aquest shapefile va ser carregat i preprocessat
per eliminar la dimensié Z, assegurant que contingués unicament les coordenades
bidimensionals necessaries per a I'analisi. A més, es va verificar que el sistema de
referéncia de coordenades (CRS) del shapefile coincidis amb el del Model Digital
d'Elevaciéo (MDE) utilitzat, transformant-lo en cas de ser necessari per garantir la

coheréncia espacial entre les capes.

El MDE va ser utilitzat per representar la topografia d'’Andorra, actuant com a base
per a la interpolacié de dades de neu. Aquest model proporciona una representacié en
format raster de I'elevacio del terreny, cosa que resulta crucial per entendre la distribucié
espacial de la neu, atesa la seva relacié amb l'altitud. Les dades de neu es van recopilar
de cinc estacions meteoroldgiques ubicades a diferents punts d'Andorra. Per a cada
estacio, es van registrar les coordenades geografiques i la quantitat de neu recent
(mesurada en centimetres). Aquestes estacions es van transformar en un objecte

espacial per facilitar-ne I'is en el procés d'interpolacio.

Es va aplicar el métode d'interpolacié ponderada inversa a la distancia (IDW) per

estimar els valors de neu a ubicacions no mostrades dins d'Andorra. Aquest métode
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assigna valors als punts desconeguts en funcid de la proximitat a les estacions
meteorologiques, ponderant més aquells punts més propers. La interpolacio es va fer
sobre una malla de punts generada a partir del MDE. El resultat de la interpolacié va ser
convertit en un mapa raster que representa la variabilitat espacial de la neu a Andorra.
Posteriorment, aquest raster va ser retallat utilitzant els limits geografics d'Andorra, de

manera que només es mantingués la informacié dins el territori d'estudi.

Per facilitar la interpretacio de la variabilitat de la neu, els valors interpolats van ser
classificats en tres franges diferents utilitzant percentils. Les franges es van definir en
funcio dels valors de neu, categoritzant-los en menor quantitat de neu, quantitat de neu
moderada, i més quantitat de neu. Finalment, es va generar un mapa visual que mostra
la distribucio de les tres franges nivoclimatiques a Andorra, amb colors diferenciats per
a cadascuna. Addicionalment, es van superposar els limits geografics del pais per
contextualitzar la distribucio espacial de les regions nivoclimatiques . Aquest enfocament
va permetre identificar i sectoritzar les regions nivoclimatiques principals d'Andorra en
funcid de la quantitat de neu recent, proporcionant una eina valuosa per a la gesti6

ambiental i la planificacié en I'ambit de la neu i el clima.

2.2.6 Calcul de periodes de retorn de nevades

En aquest apartat es busca conéixer la recurréncia temporal de determinats gruixos
de neu, sigui seca o humida, que generen activitat d'allaus. Per aix0, va calcular la
probabilitat tedrica d'ocurréncia de nevades per a diferents periodes de retorn. Atés que
no es disposa de la freqiiéncia observada d'activitat d'allaus amb afectacié a
carretereres o infraestructures, es va estimar la probabilitat d'ocurréncia d'allaus a partir
de les quantitats de neu previstes a les zones de sortida que es poden desprendre en

forma d'allaus.

Coneixer el periode de retorn de nevades amb diferents capacitats destructives a
Andorra és la base inicial per determinar si cal o no instaurar nous mecanismes de
defensa anti-allaus , i si els existents sén els més adequats o funcionals. Un cop
coneguda la probabilitat d'ocurréncia i es podrien estimar els danys potencials, caldria

fer un calcul dels costos economics de les pérdues de vides humanes i materials.
Per dur a terme aquesta analisi, es van aplicar técniques estadistiques avancades

basades en dades historiques de diverses estacions meteoroldgiques. En primer lloc, es

van processar les dades de neu historica, convertint les dates al format adequat i definint
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la temporada de neu, que es considera des del desembre fins I'abril de I'any seguent.
Aixd va permetre concentrar I'analisi en el periode critic d'acumulacié de neu més

rellevant per a I'activitat d'allaus.

Es van calcular els valors de neu recent a cada estacié meteorologica, considerant
que els valors negatius s'interpreten com a zero, per reflectir adequadament les
acumulacions diaries. A continuacié, es van sumar aquests valors per a cada
temporada, proporcionant un resum del total de neu recent acumulada, cosa que és clau

per entendre la carrega de neu potencial que podria desencadenar allaus.

Un aspecte important de l'analisi va ser el calcul de l'espessor maxim de neu
acumulada en un periode de 72 hores consecutives. Aquesta analisi va permetre
identificar els esdeveniments extrems d'acumulacié de neu, que son els més propensos
a generar allaus. Aquests maxims acumulats es van combinar en una taula amb els
totals de neu recent per temporada, proporcionant una visié integral dels periodes de

mes risc.

Per modelar la distribucié d'aquests maxims acumulats, es va ajustar la distribuci6
Generalitzada de Valors Extrems (GEV), especificament la distribucié de Gumbel, que
és adequada per modelar esdeveniments extrems com les nevades intenses. Amb els
parametres obtinguts d'aquests ajustaments, es van calcular els valors extrems esperats
per a diferents periodes de retorn (5, 10, 50, 100 i 300 anys), proporcionant una base
per estimar la probabilitat d'ocurréncia d'allaus que podrien impactar a les carreteres o

infraestructures d'Andorra.

Finalment, la bondat de I'ajust de la distribucié es va avaluar mitjancant el test de
Kolmogorov-Smirnov (KS), cosa que va permetre validar I'adequacié del model a les
dades observades. Aquest test va comparar les dades empiriques amb les simulades

sota la distribucio ajustada, assegurant la fiabilitat de les estimacions realitzades.

2.3 Resultats
2.3.1 Densitat d’estacions meteorologiques al pais

En primer lloc, per demostrar estadisticament que la densitat d'estacions
meteorologiques a Andorra era significativament superior a la recomanada per

I'Organitzacid6 Meteorologica Mundial (OMM) per a zones muntanyoses, es va
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seleccionar un nivell de significacié (a) de 0,05 i es va fer el calcul del Z-Score, una
mesura que indicava quants desviaments estandard estava una dada per sobre o per
sota de la mitjana. Després, es va comparar el valor critic de Z. El valor critic de Z per a
un test unilateral (a la cua dreta) amb un nivell de significancia de 0,05 era

aproximadament 1,645.

Es van realitzar els calculs seguents: Densitat observada a Andorra: 0,07
estacions/km?. Densitat recomanada per 'OMM per a zones muntanyenques: 0,01

estacions/km?.

Suposicio del desviament estandard (o): Es va suposar que es feia servir la densitat
recomanada com la mitjana (u) i es va estimar un desviament estandard raonable. Per
fer el calcul, es va suposar que el desviament estandard era una fraccié de la mitjana

recomanada. Es va utilitzar 0.005 com a exemple raonable.

El Z-score calculat va ser aproximadament 12,1, que estava molt per sobre del valor
critic de 1,64 per a un nivell de significancia de 0,05 en un test unilateral (cua dreta).
Aix0 significava que la probabilitat d'obtenir un Z-score tan alt o més gran simplement

per atzar era extremadament baixa.

2.3.2 Analisi exploratoria i tendencies de neu

Les dades de la taula mostren les estadistiques de diverses estacions meteorologiques ( arc
, pal, gra , ari, pas ) mesures en quatre parametres: mitjana, desviacié estandard ( sd ), gruix
maxim registrat i mitjana de les 5 estacions meteoroldgiques estudiades. La 'mitjana’ és la mitjana
dels valors registrats, la 'desviacié estandard’ ( sd ) indica la variabilitat de les dades, el 'espessor
maxim registrat' representa el valor maxim de I'espessor mesurat i la 'mitjana’ és el valor mitja

quan les dades estan ordenades (Taula 2.2) (Taula 2.3) i (Figura 2.6)

Taula 2.2: Estadistiques descriptives d’espessor de neu (cm). Crédits: Elaboracié propia.

mitjana sd max mitjana
arc 87 54 302 83
ari 44 39 303 35
pal 37 32 167 30
pas 78 52 276 72
gra 67 44 255 61
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Les dades de la taula mostren les quantitats registrades a cinc estacions meteorologiques de
les estacions d'esqui d'Ordino- Arcalis , Pas de la Casa, Arinsal , Pal, Grau Roig) durant els

mesos de desembre a abril (Taula 2.3).

Taula 2.3: Mitjanes mensuals de de I'espessor de neu (cm). Credits: Elaboracié propia.

Mes Ordino- Pas de Arinsal Pal Grau
Arcalis la Casa Roig
Desembre 36 36 26 20 31
Gener 76 69 48 41 60
Febrer 112 103 67 58 88
Marg 117 104 51 48 89
Abril 98 80 27 21 68

HS (cm)

Data )

Figura 2.6: Séries temporals de I'espessor de neu (HS) per estacié6 meteorologica. Credits:
Elaboracié propia.

Aquesta figura mostra les series temporals de I'espessor de neu (cm) des de la
temporada 1980-81 fins al 2015-16 per a cinc estacions meteorologiques: Ordino-
Arcalis (ARC), Arinsal (ARI), Grau Roig (GRA), Pal (PAL) )i Pas de la Casa (PAS). Cada
grafic representa el gruix de neu registrat a cada estacio al llarg del temps, destacant
les variacions i patrons estacionals. L'escala de l'eix és constant per a totes les
estacions, facilitant la comparacio visual entre elles. L'etiqueta "Data" a I'eix x representa

els anys del registre.
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Aquesta taula mostra la tendéncia anual de I'espessor de neu mitjana (en cm) per
estacio meteorologica durant les temporades hivernals des de 1980-81 fins a 2015-16
(Taula 2.4). Cada temporada hivernal es defineix des de I'1 de desembre fins al 30 d'abril
de l'any seguent. Els valors es van calcular per mitja de les dades diaries de gruix de

neu per a cada estacio i temporada hivernal.

Taula 2.4: Tendencia de I'espessor de neu (cm) per estacio durant les temporades hivernals.

Credits: Elaboracié propia.

Temporada arc pas ari pal gra

1980-1981 103 101 91 87 101

1981-1982 80 77 50 44 77
1982-1983 38 37 28 26 37
1983-1984 75 129 45 45 58
1984-1985 43 45 23 24 38
1985-1986 117 72 44 63 95
1986-1987 103 77 22 28 71
1987-1988 115 141 74 25 93
1988-1989 72 53 47 19 42
1989-1990 32 37 32 5 32
1990-1991 97 94 52 25 91
1991-1992 79 111 46 22 108
1992-1993 54 53 19 10 47
1993-1994 133 122 95 53 112
1994-1995 72 58 45 36 56
1995-1996 123 124 124 76 104
1996-1997 103 88 51 53 87
1997-1998 70 45 48 37 66
1998-1999 98 88 46 49 68
1999-2000 56 75 28 25 53
2000-2001 57 41 22 22 36
2001-2002 68 80 20 34 35
2002-2003 156 87 38 72 94
2003-2004 100 74 24 39 71
2004-2005 103 94 33 26 75
2005-2006 63 87 44 51 68
2006-2007 20 31 15 12 27
2007-2008 62 32 18 38 31
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2008-2009 142 107 46 45 80

2009-2010 114 85 47 40 58
2010-2011 60 71 22 8 31
2011-2012 64 45 26 11 24
2012-2013 168 106 57 62 102
2013-2014 141 98 53 61 106
2014-2015 77 86 38 41 73
2015-2016 89 46 57 26 54

La taula mostra els coeficients de correlacié de Pearson entre les series temporals
de gruix de neu de diferents estacions meteorologiques a Andorra. Un valor de 1 indica
una correlacio positiva perfecta mentre que un valor de 0 indica cap correlacié. Valors
propers a 1 indiquen que les estacions tenen patrons de nevades molt semblants (Taula
2.5) (Taula 2.6).

Taula 2.5: Matriu de correlacié de I'espessor de neu entre estacions meteoroldgiques. Credits:

Elaboracié propia.

arc pas ari pal gra
arc 1,00 0,76 0,59 0,69 0,83
pas 0,76 1,00 0,67 0,63 0,85
ari 0,59 0,67 1,00 0,75 0,70
pal 0,69 0,63 0,75 1,00 0,72
gra 0,83 0,85 0,70 0,72 1,00

En la (Figura 2.7) els punts representen el gruix mitja de neu mesurat cada
temporada. Les barres d’error indiquen la desviacio estandard, que mesura la dispersié
dels valors de gruix de neu al voltant de la mitjana. Una desviaci6é estandard amplia
suggereix una variabilitat considerable a I'espessor de neu d'una temporada a una altra,
mentre que una desviacio estandard estreta indica que els valors de gruix de neu son
més consistents al voltant de la mitjana. S'observa la linia de tendéncia general de gruix

de neu al llarg del periode estudiat.
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Figura 2.7: Variacio de I'espessor de neu a les estacions meteorologiques analitzades durant

les temporades de 1980-81 a 2015-16. Credits: Elaboracié propia.

La taula presenta els valors de l'intercepte i el pendent juntament amb els errors
estandard, estadistics i valors p per a cada estacid. Els interceptes indiquen I'espessor
de neu mitjana a l'inici del periode d'estudi, mentre que els pendents representen el
canvi a I'espessor de neu per unitat de temps (dies). Un valor p significatiu (p < 0,05)
indica una tendéncia significativa a I'espessor de neu al llarg del temps. Els valors p
extremadament baixos, arrodonits a 0, s'han d'interpretar com a altament significatius.

Les estacions arc, pas, ari i gra mostren tendéncies significatives, mentre que l'estacio
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pal no presenta una tendéncia significativa. Intercepte: Representa I'espessor de neu
mitjana a l'inici de l'estudi per a cada estaci6. Pendent: Indica la taxa de canvi de
I'espessor de neu al dia. Un pendent positiu indica un augment al gruix de neu, mentre
que una negativa indica una disminucié. Error Estandard: Indica la precisié de I'estimacio
del pendent o l'intercepte. Estadistic t: Es el valor de la prova t, que es fa servir per
calcular el valor p. Valor p: Un valor p molt petit (fins i tot arrodonit a 0) indica una alta
significanga estadistica, cosa que suggereix que la tendéncia observada és molt poc
probable que sigui degut a I'atzar (Taula 2.6).

Taula 2.6: Resultats de la regressio lineal per a cinc estacions meteorologiques ( arc, pas ,
ari , pal, gra ). Credits: Elaboracié propia.

estacié terme estimacio std.error estadistica p.valor

arc Interceptor 68,51 21 3 1,5E-205
arc Pendient 0,00 0,00 9,37 9,97E-21
pas Interceptor 84,97 2,05 41,46 0
pas Pendient 0,00 0,00 -3,75 0,000178
ari Intercepte 55,58 1,53 36,33 5,3E-259
ari Pendent 0,00 0,00 -8,32 1,06E-16
pal Intercepte 39,47 1,27 31,13 6,8E-196
pal Pendent 0,00 0,00 -1,90 0,057392
gra Intercepte 75,42 1,76 42,91 0
gra Pendent 0,00 0,00 -5,27 1,42E-07

El grafic seglent mostra I'evolucié del nombre de dies de nevades durant diferents
temporades hivernals, des de 1979-80 fins a 2016-17. La linia negra amb punts
representa el nombre de dies de cada temporada, mentre que la linia blava mostra la
tendéncia general. Observant les dades, es pot veure una gran variabilitat interanual,
amb temporades en qué el nombre de dies de nevades augmenta o disminueix de
manera significativa. No obstant aixd, la linia de tendéncia blava indica un lleuger
augment en el nombre total de dies de nevades al llarg del periode estudiat, suggerint
que malgrat les fluctuacions, hi ha una lleugera tendéncia a tenir més dies de nevades

en les darreres decades (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Grafic de dies de nevades per temporada, mostrant una ligera tendéncia general

a l'alga al llarg del temps. La linia blava representa la tendencia de les dades. Crédits: Elaboracio

propia.

2.3.3 Clustering i PCA

A continuacio, es presenten els resultats del Clustering i PCA realitzat (Figura 2.9). |
grafic mostra el Métode del Colze utilitzat per determinar el nombre optim de clusters
(K) en I'analisi de clustering . L'eix X representa el nombre de clusters , mentre que I'eix
Y mostra la suma dels quadrats dins dels clusters (Total within-clusters sum of squares
). La técnica consisteix a identificar el punt on la disminucié a la suma dels quadrats dins
dels clusters es torna menys pronunciada. Aquest punt s'anomena "colze". Al grafic, el
"colze" s'observa al voltant de K = 3, indicant que tres clusters €s un bon balang entre
minimitzar la variabilitat dins dels clusters i mantenir la simplicitat del model. La suma
dels quadrats dins dels clusters disminueix rapidament en augmentar el nombre de
clusters de 2 a 3, pero la taxa de disminucio es redueix considerablement després de K
= 3.
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Figura 2.9: Métode del colze per determinar el nombre optim de Clusters. Credits:

Elaboracié propia.

Serveix per visualitzar la importancia de cada component principal i es pot utilitzar
per determinar el nombre de components principals que cal conservar. El Scree Plot
mostra el percentatge de variancia explicada per cadascuna de les components
principals ( Dimensions ) de I'Analisi de Components Principals (PCA) (Figura 2.10). La
primera dimensio explica el 74,4% de la variancia total en les dades, cosa que indica
que la major part de la informacié sobre les diferéncies en el gruix de neu entre estacions
es captura en aquest component. La segona dimensio explica un 9,6% addicional de la
variancia i la tercera dimensié explica un 9%. Les dimensions seguents expliquen
percentatges menors de la variancia (3% i 4%). El grafic suggereix que les dues primeres
dimensions son suficients per captar la majoria de la variabilitat en les dades, i és
especialment dominant la primera dimensid. Aixo justifica la reduccié de dimensionalitat
en considerar nomeés les dues primeres o tres components principals per a l'analisi i la

visualitzacio de les dades.
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Figura 2.10: Scree Plot de I'Analisi de Components Principals. Credits: Elaboracié propia.

Aquest grafic (Figura 2.11) mostra les variables projectades a I'espai de les dues
primeres dimensions principals (Dim1 i Dim2) obtingudes de I'Analisi de Components
Principals (PCA). Dim1 (74,4%): La primera dimensié principal explica el 74,4% de la
variabilitat en les dades, capturant la major part de la informacié sobre les diferéncies
en el gruix de neu entre estacions. Dim2 (9,6%): La segona dimensio principal explica
un 9,6% addicional de la variabilitat, proporcionant una perspectiva addicional pero
menys dominant. Les fletxes representen les estacions meteorolodgiques ( arc, pas, ari,
pal, gra ). La longitud i la direcci6 de les fletxes indiquen la contribucié de cada variable
a les dimensions principals. pal i pas tenen les majors contribucions a Dim1, indicant
que aquestes estacions sén les més influents en la variacié al llarg d’aquesta
dimensid.arc, ari , i gra també contribueixen significativament, perd en menor mesura.
Contribucio ( contrib): L'escala de color indica el nivell de contribucié de cada variable a
les dimensions principals, on colors més calids (vermells) indiquen una major

contribucio.
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Figura 2.11: Analisi de Components Principals (PCA) de les Estacions Meteorologiques

analitzades. Credits: Elaboracio propia.

La (Figura 2.12) mostra la projeccio de les estacions meteoroldgiques a l'espai definit
per les dues primeres dimensions principals (Dim1 i Dim2) de I'Analisi de Components
Principals (PCA). Cada punt representa una estacié meteorolodgica en una temporada
especifica, i els colors indiquen el cluster al que pertany cada estacio. Dim1 (74,4%): La
primera dimensid principal captura el 74,4% de la variabilitat total en les dades. Dim2
(9,6%): La segona dimensié principal captura un 9,6% addicional de la variabilitat.
Clusters : Cluster 1 (Blau): Representa estacions que estan agrupades en funcioé de
patrons de nevades similars. Aquestes estacions estan alineades principalment al llarg
de Dim1. Estacions a Cluster 1: arc , ari . Cluster 2 (Groc): Aquest grup d'estacions
mostra patrons distintius de nevades i esta separat dels altres clusters a I'espai PCA.
Estacions a Cluster 2: pas , gra . Cluster 3 (Gris): Estacions en aquest cluster tenen
caracteristiques intermédies i estan distribuides al llarg de totes dues dimensions.
Estacions a Cluster 3: pal El-lipses: Les el-lipses representen les arees de dispersio dels
punts dins de cada cluster, proporcionant una visualitzacioé de la variabilitat interna de

cada grup i la separacio
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Figura 2.12: Analisi de Components Principals (PCA) d'Individus. Créedits: Elaboracié propia.

2.3.4 Tipus de temps i nevades

En els resultats de I'estudi, s'observa una varietat de correlacions entre les regions,
que oscil-len entre valors positius i negatius. Les correlacions positives, representades
en tons vermells al mapa de calor, indiquen que certes regions tendeixen a experimentar
condicions similars o seguir tendéncies conjuntes. Aixo podria reflectir similituds en
factors com ara el clima, I'economia o la cultura. D'altra banda, les correlacions
negatives, mostrades en tons blaus, suggereixen que aquestes regions presenten
patrons oposats a les caracteristiques analitzades, cosa que podria evidenciar

diferéncies significatives en les seves condicions ambientals, econdmiques o socials.

La intensitat de les correlacions es representa mitjangant la tonalitat dels colors al
grafic. Els tons més foscos, tant vermells com blaus, indiquen correlacions més fortes,
reflectint relacions més marcades entre regions. En canvi, els tons més clars
representen correlacions febles, suggerint relacions menys pronunciades o difuses. Els
tons vermells indiquen correlacions positives, on 'augment d’un tipus de temps esta
associat amb I'augment de I'altre, mentre que els tons blaus representen correlacions
negatives, en qué 'augment d’'un tipus de temps implica una disminucié de laltre.
L’escala de color, que va de -1 a 1, permet identificar facilment patrons i relacions, oferint
una eina valuosa per analitzar la interaccié entre els diferents tipus de temps i

comprendre millor els patrons climatics (Figura 2.13).

98



0.8

0.6

0.4

ro.2

Figura 2.13: Mapa de calor que mostra la matriu de correlacio entre diferents tipus de temps,
identificats amb les etiquetes S, SE, E, C, U, SW, W, NW, N, A i NE. Credits: Elaboracio propia.

Al mapa de calor (Figura 2.14), es mostra la distribucio dels dies associats a diferents
tipus de temps meteorologic al llarg de diverses temporades. Els eixos horitzontals
corresponen a les temporades, mentre que els eixos verticals representen els diferents
tipus de temps, etiquetats com W, U, SW, SE, NW, NE, N, E, Ci A.

La intensitat del color lilds/blau indica el nombre de dies registrats per a cada tipus
de clima a cada temporada: els tons més foscos representen un nombre més alt de dies,
mentre que els tons més clars indiquen una menor quantitat. Aquest tipus de
visualitzacié permet identificar patrons estacionals o canvis en la frequéncia dels
diferents tipus de temps al llarg del temps, destacant variacions significatives en

determinades temporades o per a tipus de temps especifics.
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Figura 2.14: Mapa de calor que il-lustra la frequiéncia de diferents tipus de tempsal llarg de
diverses temporades, des de 1981-1982 fins a 2015-2016. Credits: Elaboracié propia.

En la (Figura 2.15) es presenta una matriu de correlacio entre diferents localitats (arc,
pas, ari, pal, gra) en relacié amb els dies de nevada. L'eix horitzontal i I'eix vertical llisten
les ubicacions, permetent comparar les correlacions entre elles. Els tons de gris
representen el grau de correlacié, amb una escala que varia des del gris clar (correlacio
més baixa) fins al negre (correlaci6 més alta, 100%), tal com indica la llegenda de la
dreta que cobreix un rang de correlacid del 64% al 100%. Aquest grafic permet
visualitzar quines localitats comparteixen patrons de nevades més similars, oferint una
comprensio més profunda de la distribucio i la sincronitzacio dels dies de nevada entre
zones. Aquesta informacié és especialment util per analitzar la coheréncia espacial dels

esdeveniments de nevada i els seus patrons entre diferents localitats.
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Figura 2.15: Mapa de calor que representa la correlacié de dies amb nevades entre diferents

ubicacions, etiquetades com a gra, pal, ari, pas, i arc . Credits: Elaboraci6 propia.

Al Dendrograma de cluster (Figura 2.16), les dades han estat agrupades utilitzant el

métode de Ward i la distancia euclidiana al quadrat (D2). A I'eix vertical es representa

I'alcada o distancia a qué s'uneixen els clusters, mentre que a I'eix horitzontal es mostren

els diferents grups d'anys. Aquest dendrograma permet observar la similitud o la

dissimilitud entre els diferents grups, ajudant a identificar patrons d'agrupament i

relacions entre els conjunts de dades.
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Figura 2.16: Dendrograma de clister que il-lustra I'agrupacioé jerarquica de diferents grups o

anys. Credits: Elaboracié propia.
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Els tipus de temps es llisten a I'eix horitzontal, mentre que el nombre de dies es
representa a l'eix vertical (Figura 2.17). Les diferents estacions estan representades per
colors: arc (taronja), ari (verd), gra (blau), pal (morat), i pas (rosat). Aquest grafic permet
comparar la quantitat de dies amb nevades significatives per a cada tipus de temps a
cada estacid, proporcionant una visid clara de com les diferents condicions

meteorologiques afecten I'acumulacié de neu a aquestes localitzacions.
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Days with HN >= 10 by Weather Type and Station
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Figura 2.17: Nombre de dies amb una algada de neu (HN) major o igual a 50, 30, 20 10i 1cm,
classificats per tipus de temps i estacié. Credits: Elaboracié propia.

La (Figura 2.18) mostra I'algada maxima de neu recent (HN) registrada per tipus de
temps i per estacio meteorologica. A I'eix horitzontal es representen els diferents tipus
de temps (A, C, E, N, NE, NW, S, SE, SW, U, W), mentre que l'eix vertical indica I'algada
maxima de neu recent en centimetres. Cada barra del grafic esta codificada per colors,
representant les diferents estacions meteorologiques: arc, ari, gra, pal i pas. Aquest
grafic permet comparar com el tipus de temps influeix en I'acumulacié de neu recent en
cada estacio. Es pot observar que certs tipus de temps, com NE o SE, presenten
acumulacions més altes en comparacié amb altres. Aixi mateix, la distribucié per
estacions revela variacions espacials significatives en l'acumulaci6 maxima de neu,

proporcionant informacio clau sobre patrons meteorologics locals i els seus efectes en
les nevades.
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Figura 2.18: Alcada maxima de neu recent (HN) per tipus de temps i estacio. Credits:
Elaboracié propia.

Els tipus de temps es representen a I'eix horitzontal, mentre que l'algada maxima de
neu s'indica en centimetres a l'eix vertical. Les diferents estacions estan codificades per

colors: arc (taronja), ari (verd), gra (blau), pal (morat) i pas (rosat) (Figura 2.19-20-21-
22-23-24).
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Figura 2.19: Desviacio estandard de I'algada de neu recent (HN) per tipus de temps i estacio
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Figura 2.20: Algada mitjana de neu recent (HN) per tipus de temps i estacio.
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Mean HN by Weather Type (24h before) and Station
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Figura 2.21: Algada mitjana de neu (HN) per tipus de temps (24 hores abans) i estacio.
Credits: Elaboraci6 propia.
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Figura 2.22: Desviacio estandard de I'algada de neu recent (HN) per tipus de temps (24
hores abans) i estacio.
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Figura 2.23: Algada maxima de neu recent (HN) per tipus de temps (24 hores abans) i
estacio.
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Days with HN >= 10 by Weather Type (24h before) and Station
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Figura 2.24: Nombre de dies amb una algada de neu (HN) major o igual a 50,30,20 10 i

1cm, classificats per tipus de temps (24 hores abans) i estacio. Credits: Elaboracié propia.

2.3.5 Index de Severitat Hivernal per temporada a partir de la Base
de Dades CLIMPY

El grafic de barres (Figura 2.25) mostra I'index de severitat hivernal (ISI) per
temporada, juntament amb una linia de tendéncia lineal representada en blau. L'equacio
d'aquesta linia és y=1,98x+2496,78, la qual reflecteix una tendéncia molt lleugera a I'alga
de I'ISl al llarg de les temporades. No obstant aixo, el valor de R?=0 indica que el model

lineal no explica la variabilitat de les dades, suggerint que no hi ha una relaci6 lineal
significativa entre les temporades i I'lSI.
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Figura 2.25: index de Severitat Hivernal (ISI) per temporada. Credits: Elaboracié propia.

L'abséncia d'un patr6 clar indica que els residus estan distribuits de manera aleatoria,
cosa que és bona per al model (Figura 2.26). Normal QQ: El grafic QQ mostra que els
residus es distribueixen aproximadament al llarg de la linia de referéncia, cosa que
suggereix que els residus segueixen una distribucié normal. Scale- Location : Aquest
grafic mostra la dispersi6 dels residus estandarditzats en funcio dels valors ajustats. No
s'observa un patr6é clar, cosa que és positiva, indicant homocedasticitat (varianga
constant dels residus). Residuals vs Leverage : Aquest grafic mostra els residus
estandarditzats davant de la palanca ( leverage ). No s'observen punts amb alta
influencia (no hi ha valors propers o més enlla de la linia de Cook), indicant que no hi ha

observacions influents significatives.
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Figura 2.26: Residuals vs Fitted : Aquest grafic mostra els residus enfront dels valors ajustats.

Credits: Elaboracié propia.

2.3.6 Completar series temporals

La (Figura 2.27) presenta nou grafics que comparen diferents métodes d'imputacio
de dades aplicades a una série temporal del gruix de neu. L'eix vertical mostra I'HS
(algada de neu en centimetres), mentre que I'eix horitzontal representa les dates. Cada
grafic visualitza com cada metode d'imputacio afecta la representacié de les dades al
llarg del temps. Aquesta comparacié permet analitzar la precisi6 i I'adequacié de cada

tecnica en la reconstruccié de dades mancants, destacant-ne les diferéncies i patrons.
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Figura 2.27: Grafics que comparen diferents metodes d'imputacié de dades aplicades a una
serie temporal de gruix de neu, amb la variable HS (algada de neu en centimetres) a I'eix vertical

i la data a I'eix horitzontal. Credits: Elaboracio propia.

La (Figura 2.28) mostra la série climatica de I'index de Severitat Hivernal (WSI) per a
les temporades compreses entre 1980-1981 i 2019-2020. Les barres representen els
valors de WSI per temporada, mentre que la linia puntejada blava indica la tendéncia
lineal al llarg del periode. Els valors faltants a la série han estat emplenats utilitzant
calculs estadistics. L'equacié de la linia de tendéncia, representada a la cantonada
superior dreta, és y=-4,03x+2577,95, i el valor de R?>=0 evidencia que no hi ha una
relacio lineal significativa entre les temporades i el WSI. Aquesta representaciéo mostra

I'evolucio temporal de l'index, perd sense destacar una tendéncia clara.
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Figura 2.28: Série climatica de I'ilndex de Severitat Hivernal (WSI) per a les temporades de
1980-1981 a 2019-2020. Credits: Elaboracié propia.

Es van calcular estadistiques descriptives de I'lSI, incloent-hi la mitjana, la mediana,
la desviacio estandard, els valors minims i maxims, el rang i I'lQR (Interquartile Range)
(Figura 4.29). A més, es va dur a terme una prova t per comparar la mitjana de I'lSI amb
la mitjana observada. També es va ajustar un model de regressio lineal per analitzar la
tendéncia al llarg del temps, i els resultats del model es van avaluar mitjangant un resum
dels coeficients i grafics diagnostics dels residus. L'equacio de la linia de tendéncia i el
valor de R? es van calcular i incorporar al grafic. Aquestes analisis es van realitzar per
garantir la precisio en el tractament de les dades faltants i per avaluar la consisténcia i
I'adequaciéo del model estadistic utilitzat. Aquesta figura presenta quatre grafics
diagnostics d'un model estadistic, cadascun amb variables especifiques representades
a l'eix d'abcisses. Al grafic Residuals vs Fitted, I'eix d'abcisses mostra els valors ajustats
pel model (fitted values), mentre que I'eix d'ordenades representa els residus (residuals).
Al grafic Normal Q-Q, I'eix d'abcisses correspon als quantils teorics d'una distribucié
normal (theoretical quantiles), i I'eix d'ordenades mostra els residus estandarditzats
(standardized residuals). En el grafic Scale-Location, I'eix d'abcisses també representa
els valors ajustats pel model, perod I'eix d'ordenades indica I'arrel quadrada dels residus
estandarditzats (square root of standardized residuals). Finalment, al grafic Residuals
vs Leverage, I'eix d'abcisses mostra la influéncia de cada observacio en I'ajust del model
(leverage), mentre que I'eix d'ordenades representa els residus estandarditzats. Aquests
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grafics son utils per avaluar I'ajust del model, la normalitat dels residus, la homogeneitat

de la variancia i la presencia de dades influents.
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Figura 2.29: La figura presenta els resultats de diverses analisis estadistiques i diagnostics
realitzats per emplenar els buits a la série de dades de I'index de Severitat Hivernal (ISI). Crédits:

Elaboracié propia.

2.3.7 Sectoritzacio de regions nivoclimatiques i calcul de periodes de

retorn

S'ha dut a terme una sectoritzacié de les principals regions nivoclimatiques d'Andorra,
amb I'objectiu de classificar el territori segons les seves caracteristiques climatiques i
nivologiques. Aquest procés ha permeés identificar tres zones diferenciades que varien
en funcio de la severitat de les condicions hivernals. La (Figura 2.30) mostra aquesta
classificacié, amb una llegenda que utilitza una escala numeérica i tonalitats de blau per
representar la intensitat de les condicions hivernals. El blau clar (1.0 - 1.5) identifica
zones amb condicions menys severes, el blau mitja (1.5 - 2.5) correspon a zones amb
severitat moderada, i el blau fosc (2.5 - 3.0) indica zones amb les condicions hivernals
més severes. La (Figura 2.31), mostra la sectoritzacié subjectiva actual d'Andorra en
tres regions climatiques o subdivisions, establertes a partir de I'experiéncia del Servei

de Meteorologia d'Andorra. Les divisions entre aquestes regions es representen amb
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una linia negra, que delimita clarament les diferents zones del pais. En aquesta
sectoritzacio també s'indica el perill d'allaus a escala regional, utilitzant I'escala europea
de perill d'allaus, que inclou cinc nivells: feble (1), moderat (2), marcat (3), fort (4) i molt
fort (5).

Sectoritzacié de les 3 principals regions nivoclimatiques d'Andorra
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Figura 2.30: Sectoritzacié de les principals regions nivoclimatiques d'Andorra. Credits:
Elaboracié propia.

La (Figura 2.31) mostra la sectoritzacié subjectiva actual d'Andorra en tres regions
climatiques o subdivisions, establertes a partir de l'experiéncia del Servei de
Meteorologia d'Andorra. Les divisions entre aquestes regions es representen amb una
linia negra, que delimita clarament les diferents zones del pais. En aquesta sectoritzacio
també s'indica el perill d'allaus a escala regional, utilitzant I'escala europea de perill

d'allaus, que inclou cinc nivells: feble (1), moderat (2), marcat (3), fort (4) i molt fort (5).
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Perill marcat 3 al nord i moderat 2 al centre i sud a partir del migdia

Pic de Tristaina,

Pic del Mil Menut
: Pic de Fontargent
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m- meteoroldgic

e nacional

1: Feble, 2: Moderat, 3: Marcar, 4: Fort, 5: Molt fort | Llegenda | Escala Europea de Perill d'Allaus

Figura 2.31: Un dels objectius de la tesi era validar o proposar una zonificacié climatica
d'hivern. En l'actualitat el pais es divideix en tres franges o regions climatiques de manera
arbitraria Credits: Servei Meteorologic Nacional

Els resultats obtinguts a I'hora de calcular els periodes de retorn mostren una analisi
detallada de l'espessor maxim de neu acumulada en un periode de 72 hores
consecutives, important per entendre els esdeveniments d'acumulacio extrema de neu
que podrien desencadenar allaus. Al llarg de 36 temporades, es van calcular tant la
suma total de neu recent com el gruix maxim acumulat en 72 hores per a cada estacio
meteorologica. Aquesta analisi va revelar variacions significatives en els valors maxims

de neu acumulada entre les estacions i les temporades (Taula 2.7).

Taula 2.7: Periodes de retorn de grans nevades (gruix de neu en cm). Credits: Elaboracio

propia.
Periode de
rertorn Arcalis Pas de la Casa Arinsal Pal Grau Roig
(anys)
5 74 87 80 66 73
10 85 103 94 78 85
50 110 138 126 106 111
100 121 152 140 118 122
300 137 175 161 137 140

Les mitjanes dels gruixos maxims acumulats en 72 hores van ser calculades per a

cada estacid, mostrant que I'estacio " pas " va presentar la major mitjana (68 cm), seguit
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per"ari" (62 cm)i"arc" (59 cm), cosa que suggereix que aquestes arees podrien estar
més exposades a esdeveniments d'acumulaciéo extrema de neu. Les desviacions
estandard, particularment altes en " pas " (28 cm) i " ari " (25 cm), indiquen una variabilitat
considerable en l'acumulaci6 de neu en aquestes estacions, cosa que reforga la

necessitat d'una analisi acurada en aquestes zones.

L'ajust de la distribucié de Gumbel, un tipus particular de distribucié Generalitzada de
Valors Extrems (GEV), va permetre modelar els gruixos maxims de neu i estimar els
valors esperats per a diferents periodes de retorn, cosa que és essencial per a la
planificacié de mesures de mitigacié de riscos. Els resultats dels periodes de retorn van

mostrar que, per exemple, per a un retorn de 100 anys, l'estacio " pas " podria
experimentar un gruix maxim de neu acumulada de 152 cm, cosa que representa un risc

significatiu per a la infraestructura i la seguretat.

El test de Kolmogorov-Smirnov (KS) es va utilitzar per avaluar la bondat de I'ajust de
la distribucié de Gumbel a les dades observades. Els resultats indiquen que I'ajust va
ser adequat per a totes les estacions, amb p-valors superiors a 0,05, cosa que significa
que no hi ha evidéncia suficient per rebutjar la hipotesi que les dades s'ajusten a la
distribucio de Gumbel. Aquest resultat és fonamental ja que valida I's d'aquest model
per predir els esdeveniments extrems d'acumulacié de neu i aporta confianga a les

estimacions realitzades per als diferents periodes de retorn.

2.3.8 Serie climatica de Ransol - FEDA 1641m

2.3.8.1 Metodologia

El primer pas en la metodologia va consistir a fer una introduccié detallada a la
geografia i geologia del Principat. Aquesta analisi va considerar els aspectes més
rellevants de I'entorn fisic, incloent-hi l'estructura geolodgica i les caracteristiques
geomorfologiques del territori. Especial atencié es va prestar als components del
paisatge que podrien influir significativament en la dinamica de la neu i les allaus, com
la topografia, la vegetacio i els pendents. Aquest enfocament es justifica, a més, per la
preocupacioé creixent davant la possibilitat de grans incendis forestals, una amenacga que
s'espera que incrementi als Pirineus a causa de I'augment de les temperatures els ultims

anys.
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Un altre aspecte clau de I'analisi va ser la revisio socioecondmica del pais. Es van
examinar les caracteristiques economiques i demografiques principals d'Andorra, per tal

d'entendre contextualitzar I'area d'estudi

Finalment, es van fer estudis detallats utilitzant la série climatologica de referéncia
d'Andorra. Les observacions meteorologiques a Andorra es remunten a 1935,
impulsades per la construccio de la central hidroeléctrica a la vall de Ransol. Aquestes
dades, emmagatzemades i mantingudes per I'estacié de Ransol, han estat sotmeses a
un proces exhaustiu de control de qualitat. Aixd ha portat els gestors d'aquesta amplia
base de dades a la revisio dels fitxers historics i la identificacié de valors anomals de
temperatura, precipitacio i gruix de neu. Les dades inconsistents o sospitoses han estat
revisades i, quan va ser necessari, es van corregir o excloure de 'analisi per assegurar

la precisi6 dels resultats.

Per contextualitzar les dades i permetre una comparacio significativa, es van fer servir
dos periodes de referencia climatica definits per I'Organitzacié Meteoroldgica Mundial
(OMM): 1981-2010 i 1991-2020. Aquests periodes van ser seleccionats perqué
proporcionen una representacio fiable del clima durant aquestes décades i permeten

avaluar com han canviat les condicions climatiques al llarg del temps.

Es van dur a terme analisis estadistiques detallades per a la temperatura i la
precipitacié durant la temporada hivernal (desembre a abril) a l'estacié de Ransol.

Aquestes analisis van incloure:

e Calcul d'anomalies climatiques: Es van calcular les anomalies de temperatura
i precipitacié per a cada temporada hivernal, comparant les mitjanes observades

amb les mitjanes dels periodes de referencia.

e Proves d'hipotesi: Es van fer proves estadistiques com la prova t de Welch per
comparar les mitjanes de temperatura entre els dos periodes de referéncia, i una
analisi de variancia (ANOVA) per avaluar les diferencies entre diversos intervals

de temps.

e Models de regressio lineal: es va ajustar un model de regressio lineal per
analitzar la tendéncia de les temperatures mitjanes al llarg del temps. També es
va fer una analisi de correlacid6 de Pearson per explorar la relacié entre la

temperatura mitjana i la precipitacié.
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Per facilitar la interpretacid dels resultats, es van generar grafics d'anomalies de
temperatura i precipitacio, aixi com mapes de calor que il-lustren les tendéncies
estacionals i les variacions interanuals. Aquests grafics permeten una comprensioé visual

clara de com ha canviat el clima hivernal a Andorra des del 1935 fins al 2023.

Finalment, es van fer analisis de residus i proves de diagnostic del model per validar
la qualitat de I'ajust dels models estadistics utilitzats. Es van generar grafics de residus
vs, valors ajustats, grafics QQ i analisi d'heteroscedasticitat per assegurar que les
inferéncies i prediccions siguin fiables. El programari R, utilitzant la interficie RStudio, va

ser emprat per realitzar tots els calculs estadistics i visualitzacions.

Aquest enfocament metodologic no nomeés garanteix la robustesa de les analisis
fetes, sind que també proporciona una base solida per interpretar les tendéncies
climatiques i comprendre els canvis observats en el context de I'escalfament global i les

variacions naturals del clima a Andorra.

2.3.8.2 Analisis

Les observacions meteoroldgiques a Andorra van comencar el 1935, impulsades per
la construccié de la central hidroeléctrica a la vall de Ransol per I'antiga FHASA, ara
coneguda com a FEDA. Des de llavors, s'han dut a terme nombrosos controls de qualitat
i obtencié de dades als arxius per identificar valors andmals de temperatura, precipitacio

i gruix de neu, consolidant I'estacié de Ransol com a referéncia essencial per al pais.

Mentre que el nostre clima canvia d'una hora a una altra, l'escalfament global induit
per I'nome i les variacions naturals d'un any a l'altre, i de década a década, modelen el
nostre clima. Per aix0, els climatolegs, inclosos els del Servei de Canvi Climatic de
Copernicus (C3S), utilitzen periodes de referéncia estandard, definits per I'Organitzacio
Meteorologica Mundial (OMM), per crear "normals climatiques" mitjana que representen
el que es pot considerar un clima tipic per a aquest periode. Aquestes normals
climatiques es fan servir per comparar dades a curt termini a nivells local, nacional o
global. Fins a finals del 2020, el periode de referéncia estandard més actual i ampliament

utilitzat per calcular normals climatiques va ser el periode de 30 anys de 1981-2010.

Totiaix0, en entrar en una nova década, 'OMM recomana calcular les noves normals

climatiques com més aviat millor, encara que és comu que les organitzacions adoptin
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una fase de transicio, durant la qual produeixen els seus informes habituals basats en
ambdos periodes de referéncia, I'antic i el nou. L'OMM advoca per fer servir un periode
base historic (1961-1990) per avaluar el canvi climatic, aixi com el periode més recent
de 30 anys, per estandarditzar i harmonitzar entre institucions. Tot i aix0, el periode de
1961-1990 comenca diversos anys abans de l'era satel-litaria i la majoria dels conjunts
de dades de C3S no s'estenen tan enrere. Per tant, per comparar una amplia gamma
de variables, el C3S fara servir el periode de referéncia climatica de 1991-2020 com el
principal periode de referéncia per als butlletins climatics mensuals des de gener de
2021 en endavant. Es important destacar que el canvi de periode de referéncia no afecta

els canvis a llarg termini en relacié amb els valors preindustrials.

A continuacié, es presenten analisis estadistiques sobre la temperatura i precipitacio
a l'estacié de referéncia de Ransol, per al periode considerat de temporada hivernal que
va des de desembre a abril. Aquestes analisis permeten una comprensié detallada de
les variacions climatiques a aquesta estacié durant els mesos més freds de l'any,
proporcionant dades importants per a I'estudi del clima a Andorra i la seva evolucio al

llarg del temps.

En els grafics d'anomalies de temperatura per temporada hivernal, corresponents als
periodes de referéencia 1981-2010 i 1991-2020 (Figura 2.32), l'eix X mostra les
temporades hivernals, ordenades cronoldgicament des de la temporada 1934-1935 fins
a la temporada 2022-2023. L'eix Y representa les anomalies de temperatura en graus
Celsius (°C). Les anomalies indiquen la desviaciéo de la temperatura mitjana de la
temporada hivernal respecte a la mitjana del periode de referéncia. En color blau, es
representen anomalies negatives (temperatures per sota de la mitjana del periode de
referéncia) i en vermell, anomalies positives (temperatures per sobre de la mitjana del

periode de referéncia).

Pel que fa a les observacions generals, tots dos grafics mostren una tendéncia que
les anomalies de temperatura es tornin més positives (vermelles) en els anys més
recents, indicant un augment de les temperatures mitjanes hivernals en les darreres
décades. A les primeres décades (1930s-1950s), hi ha més variabilitat amb anomalies
tant positives com negatives. Des d'aproximadament 1950 fins a 1980, les anomalies
tendeixen a ser predominantment negatives, especialment al grafic amb el periode de
referéncia 1991-2020. A partir del 1980, s'observa un canvi amb més anomalies

positives, reflectint un augment en les temperatures hivernals.
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En comparar tots dos grafics, es pot veure que I'eleccio del periode de referéncia
afecta la magnitud de les anomalies. El grafic amb el periode de referéncia 1991-2020
mostra anomalies més negatives els anys anteriors a 1980 en comparacié amb el grafic
amb el periode de referéncia 1981-2010. Aixd suggereix que les temperatures en el
periode de referencia 1991-2020 van ser de mitjana més alta que en el periode de
referéncia 1981-2010.

Tenint en compte aquests resultats, es pot interpretar que La tendéncia general cap
a anomalies positives en les darreres décades és consistent amb l'evidéncia del canvi
climatic global, que ha resultat en un augment de les temperatures mitjanes hivernals.
Les fluctuacions d'anomalies positives i negatives en els primers anys reflecteixen la
variabilitat natural del clima, influenciada per factors com l'activitat solar, erupcions
volcaniques i fenomens com El Nen i La Nena. La comparacio entre els dos grafics
mostra com la seleccié del periode de referéncia pot influir en la percepcid de les
anomalies. Un periode de referéncia més recent (1991-2020) tendeix a mostrar
anomalies més negatives en el passat a causa de I'augment de les temperatures en les

darreres décades (Figura 2.32).
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Ransol-FEDA 1641m | Anomalies de temperatura per temporada hivernal (Periode de referéncia: 1981-2010)
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Figura 2.32: Grafics d’anomalies de temperatura pet temporada hivernal. Periode de
referencia 1981-2010 i 1991-2020). Credit: Elaboracioé propia.

En conclusio, tots dos grafics proporcionen una visualitzacié clara de com les
temperatures hivernals han variat respecte a les mitjanes histériques. La tendéncia cap
a anomalies positives en els darrers anys suggereix un escalfament significatiu de les
temperatures hivernals, consistent amb les observacions globals de canvi climatic. La
variabilitat a les anomalies també destaca la importancia de considerar tant les

tendéncies a llarg termini com les variacions naturals del clima.
Pel que fa a la visualitzacié de les anomalies de precipitacié per al periode de

referéncia 1991-2020, al grafic que es presenta a continuacio a I'eix X es representa les

temporades hivernals, ordenades cronoldgicament des de la temporada 1934-1935 fins
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a la temporada 2022-2023i a l'eix Y es representa les anomalies de precipitacid en
mil-limetres (mm). Les anomalies indiquen la desviacié de la precipitacié mitjana de la
temporada hivernal respecte a la mitjana del periode de referéncia. En aquest cas els
colors, verds representen anomalies positives (precipitacio per sobre de la mitjana del
periode de referéncia) i marrd, negatives (precipitacio per sota de la mitjana del periode

de referéncia).

Al llarg del grafic, s'observa una alternanga entre anomalies positives (verda) i
negatives (marro) en les diferents temporades hivernals. No hi ha una tendéncia clara i
sostinguda cap a un augment o disminucié de la precipitacié a llarg termini, indicant una

variabilitat considerable en la precipitacio hivernal.

A les décades anteriors a 1950, s'observen algunes temporades amb anomalies
positives significatives, superant els 200 mm. Des de la década del 1950 fins a la década
del 1970, hi ha una barreja d'anomalies positives i negatives, amb una tendéncia a tenir
més anomalies positives que negatives. A partir de la década de 1970 fins ara s'observa
un patré més mixt amb anomalies positives i negatives alternant, perd amb algunes
temporades recents mostrant anomalies negatives més pronunciades. Diverses
temporades mostren precipitacions extremes, tant positives com negatives. Per
exemple, algunes temporades hivernals mostren precipitacions significativament
superiors a la mitjana (més de 300 mm), mentre que d'altres mostren déficits significatius

(més de -100 mm).

Tenint en compte aquests resultats, podem interpretar que l'alternanca d'anomalies
positives i negatives al llarg del temps suggereix una alta variabilitat natural en la
precipitacié hivernal. Aquesta variabilitat pot estar influenciada per fendmens climatics
com El Nen i La Nena, patrons de vent i altres variabilitats atmosfériques. Les anomalies
negatives més pronunciades a les temporades recents podrien indicar un possible canvi
en els patrons de precipitacio, amb algunes temporades hivernals experimentant déficits

significatius de precipitacio.

Utilitzar el periode de referéencia del 1991-2020 és desisiu per interpretar
correctament les anomalies. Aquest periode inclou anys de precipitacions variables,

cosa que afecta com es representen les anomalies en anys anteriors i posteriors.

Definitivament, podem indicar que el grafic proporciona una visualitzacié de la

variabilitat a les precipitacions hivernals des de la temporada 1934-1935 fins a la
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temporada 2022-2023. L'alta variabilitat de les anomalies suggereix que, encara que no
hi ha una tendéncia clara a llarg termini, hi ha temporades recents amb déficits

significatius de precipitacio (Figura 2.33).

Ransol-FEDA 1641m | Anomalies de precipitacié per temporada hivernal (Periode de referéencia: 1991-2020)
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Figura 2.33: Anomalies de precipitacio per temporada hivernal (PR:1991-2020) Ransol-FEDA
1641m. Credit: Elaboracio propia.

Per tal de complementar la representacio grafica de les dades de 'EMA de Ransol-
FEDA, els grafics seglents representen la temperatura mitjana i la precipitacié total per
temporada hivernal i mes, visualitzats en format mapa de calor ( heatmap ). Aquest tipus
de grafic és util per identificar patrons i tendéncies al llarg del temps de manera
visualment intuitiva. La visualitzacié destaca tant la variabilitat interanual com les
tendéncies a llarg termini. La clara diferenciacié de colors facilita la identificacié de
periodes d'anomalies i tendéncies generals, proporcionant una eina poderosa per a
I'analisi i la comunicacio d'aquestes dades. L'eix X representa les temporades hivernals,
ordenades cronologicament des del 1934-1935 fins al 2022-2023 i I'eix Y representa els

mesos de desembre a abril.

S'observa una clara variacié estacional amb els mesos de desembre i gener
presentant temperatures més baixes (blaves) i els mesos de marg i abril mostrant
temperatures més altes (vermelloses) (Figura 2.34). Al llarg del temps, especialment a
les darreres décades, es pot veure un augment en la frequéncia i la intensitat de les

temperatures positives (colors més vermells), indicant un escalfament hivernal.
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Temperatura mitjana per temporada d'hivern i mes
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Figura 2.34: Heatmap de la temperatura mitjana per temporada d’hivern i mes. Ransol-FEDA

1641m. Credit: Elaboracio propia.

La precipitacido no segueix un patré estacional tan definit com la temperatura. Tot i
aixi, es poden distingir periodes amb més o menys precipitacié (Figura 2.11). No
s'observa una tendéncia definida d'increment o disminucié al llarg del temps, cosa que

| Precipitacio total (mm)
300
Izoo
100
Gener ‘ | 0
AT

e RO OO o e T e =00 RN
’mm%mamw R O I, SO

reflecteix una variabilitat alta d'un any a I'altre.

Precipitacio total per temporada d'hivern i mes

Abril | ’ I
Marg |

Febrer

Mes

OGO Lot il ol ehbibrabdico WWW 'y)»n:o:ﬁév—w
~o~os"-ac“ o %mmwwmm%%mmwmwm%%mmggﬁmm

Temporada d'hivern

Figura 2.35: Heatmap de la precipitacié mitjana per temporada d’hivern i mes. Ransol-FEDA

1641m. Credit: Elaboracio propia.

2.3.8.3 Resultats estadistics: Interpretacio i conclusions de les analisis

estadistiques

Finalment, s'ha fet una analisi exhaustiva d'un conjunt de dades climatiques per a la
temporada hivernal, filtrant les dades de desembre a abril i creant una columna que
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identifica cada temporada hivernal. Es van calcular estadistiques descriptives (mitjana,
mitjana, maxims, minims, desviacio estandard i quartils) per temporada hivernal (Taula
2.8), i es van fer proves t per comparar dos periodes especifics, aixi com un ANOVA per
comparar quatre periodes diferents. A més, es va fer una prova de correlacio entre la
temperatura mitjana i la precipitacié, i es va ajustar un model de regressio lineal per

analitzar la tendéncia de la temperatura mitjana al llarg del temps.

Taula 2.8: Taula amb estadistiques descriptives (mitjana, mitjana, maxims, minims, desviacio

estandard i quartils). Credits: Elaboracio propia.

mediana_temp max_temp min_temp mitjana_temp desviacio_estandar quartil_1 quartil_3

1 14 -18 0,72 9,24 -2 4

Welch Two Sample t-test

La prova t de Welch ha demostrat que hi ha una diferéncia significativa en les
temperatures mitjanes entre els dos periodes comparats. La temperatura mitjana en el
periode més recent (1991-2020) és significativament més gran que en el periode
anterior (1981-2010), cosa que podria indicar una tendéncia a I'escalfament en les
temperatures hivernals durant les darreres décades. Aquesta diferencia és
estadisticament significativa amb un valor p molt baix i l'interval de confianga confirma

que aquesta diferéncia és positiva.

ANOVA

El resultat de 'TANOVA mostra que hi ha diferéncies significatives en les temperatures
mitjanes entre els quatre periodes analitzats (1941-1960, 1961-1980, 1981-2000 i 2001-
2020). La variabilitat entre els periodes és significativament més gran que la variabilitat
dins dels periodes, com ho indica I'alt valor F (60,37) i I'extremadament baix valor p (<2e-
16). Aix0 suggereix que els canvis a la temperatura mitjana al llarg del temps no sén
aleatoris, siné que hi ha una tendéncia clara de variacié significativa entre els diferents

periodes historics.

Correlacié de Pearson

La prova de correlacié de Pearson mostra una correlacié negativa molt feble entre la
temperatura mitjana i la precipitacio, amb un valor de correlacié de -0,03. Tot i que
aquesta correlacio és estadisticament significativa (p-valor = 0,0002961), la magnitud
de la correlacié és molt baixa, cosa que suggereix que la relacio entre aquestes dues

variables és minima. Aixd implica que, en el conjunt de dades analitzades, la
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temperatura mitjana i la precipitacié no estan fortament relacionades i qualsevol canvi

en una de les variables té un efecte molt petit a l'altra.

Regressio lineal

El model de regressid lineal suggereix que hi ha una relacié positiva i significativa
entre la temporada hivernal i la temperatura mitjana, on la temperatura mitjana
augmenta lleugerament amb el temps. Tot i aixd, la magnitud d'aquesta relacié és molt
petita, com ho indica el coeficient de temp_invernal (0,01). A més, el baix valor de R-
quadrat (0,004681) indica que la temporada hivernal explica només una petita fraccio
de la variabilitat a la temperatura mitjana, suggerint que altres factors no inclosos en

aquest model també influeixen significativament en les temperatures mitjanes .

Els resultats de I'analisi mostren una tendéncia ascendent a la temperatura mitjana
durant les temporades d'hivern cada 10 anys des del 1940 fins al 2020 (Figura 2.36). El
pendent positiu de 0,03 °C per década és significatiu, cosa que suggereix que la
temperatura mitjana ha augmentat significativament al llarg del temps. EI model explica
aproximadament el 57,6% de la variacio en la temperatura mitjana, cosa que indica un
ajustament moderat. En conjunt, aquests resultats proporcionen una forta evidéncia que

la temperatura mitjana ha augmentat en les darreres décades (Figura 2.37).

Tendéncia de la temperatura mitjana a I'nivern cada 10 Anys

Temperatura mitjana (°C)

Década

Figura 2.36: Temperatura mitjana a I'hivern cada 10 anys. Credits: Elaboracié propia.
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Boxplot de Temperatura Mitjana per Periode
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Figura 2.37: Grafics de caixes amb temperatura mitjana per periode. Crédits: Elaboracio

propia.

Finalment, s'han generat grafics de residus i diagnostic del model per avaluar la
qualitat de Il'ajust i validar els suposits del model estadistic utilitzat. Aquests grafics
inclouen el grafic de Residus vs. Valors Ajustats, Normal QQ, Escala-Ubicacié i Residus
vs. Palanquejament (Figura 2.38). A través d'aquests grafics, es pot identificar la no-
linealitat, I'heterocedasticitat, les desviacions de la normalitat i els punts influents,
permetent aixi determinar si el model és adequat per a les dades i si els resultats son
fiables. El proposit de generar grafics de residus i diagnostic del model és avaluar la
qualitat de I'ajust d'un model estadistic i validar-ne els suposits fonamentals. Aquests
grafics permeten detectar problemes com no linealitat, heterocedasticitat (varianga no
constant), desviacions de la normalitat en els residus i la preséncia de punts influents
od'alt palanquejament. En visualitzar aquests aspectes, es pot determinar si el model és
adequat per a les dades i si les inferéncies i les prediccions derivades del model sén

fiables.
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Residuals vs Fitted Normal Q-Q
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Figura 2.38: Grafics de residus i diagnostic. Credits: Elaboracié propia.

El model sembla ajustar-se raonablement bé a les dades. Encara que hi ha algunes
lleugeres preocupacions, com la petita corba en els residus vs. valors ajustats i les
desviacions als extrems del grafic QQ, aquests no semblen ser problemes greus.

L'homocedasticitat i la manca de punts altament influents també son senyals positius.

2.3.9 Resum dels resultats estadistics

Els resultats d’aquesta analisi confirmen de manera inequivoca una tendéncia
significativa cap a I'escalfament hivernal en les darreres décades. Aquesta evolucio es
reflecteix en un increment constant i sostingut de les anomalies positives de
temperatura, amb un punt d’inflexié especialment marcat a partir de la decada de 1980.
Aquestes troballes son coherents amb estudis anteriors que han destacat I'increment de
temperatures hivernals a les regions muntanyoses d'Europa, com els Alps i els Pirineus
(Monteiro i Morin, 2023; Lépez-Moreno et al., 2020). Els resultats obtinguts milloran la
comprensio i coheréncia en la representacié dels mateixos, en el periode 1991-2020,

les anomalies negatives de temperatura son menys frequents, suggerint un augment
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generalitzat de les temperatures mitjanes hivernals, una observacié que ressona amb la
tendéncia a llarg termini d'escalfament percebuda en altres estudis climatics com
(Notarnicola, 2022; Marty et al., 2023).

En comparar les anomalies de precipitacido, no s'observa una tendéncia clara i
sostinguda, cosa que indica una elevada variabilitat interanual. Aquesta variabilitat ha
estat documentada en altres estudis que han mostrat patrons mixts de precipitacio a les
regions muntanyoses, on la manca d'una tendéncia clara en la precipitacio reflecteix la
complexitat dels processos atmosférics locals i globals que influeixen en aquestes
regions (Pons-Pons et al., 2012). Es important assenyalar que, malgrat aquesta
variabilitat, les temporades meés recents mostren anomalies negatives més
pronunciades en precipitacid, cosa que podria indicar canvis en els patrons de
precipitacié, possiblement vinculats a l'augment de les temperatures i les seves
consequéncies sobre el cicle hidrologic com ja s'ha conegut en altres treballs de recerca

(Ballesteros-Canovas et al., 2018).

2.4 Discussio

En aquesta investigacio, s’ha avaluat la densitat d’estacions meteorologiques a
Andorra i la seva conformitat amb les recomanacions de I'Organitzacié Meteorologica
Mundial (OMM) per a zones muntanyoses. Els resultats han mostrat una densitat
significativament superior a la recomanada, amb un Z-score de 12,1, molt per sobre del
valor critic de 1,645 per a un nivell de significacié de 0,05. Aixo indica que la probabilitat
que aquest resultat sigui degut a I'atzar és extremadament baixa. Un Z-Score tan elevat
suggereix que la densitat d'estacions és considerablement més gran que el que
s'esperava sota la hipotesi nul-la de distribucié aleatoria. Aquest resultat destaca la
importancia d'una alta resolucid espacial i temporal en I'obtencié de dades
meteorologiques, especialment en regions amb alta variabilitat climatica i influéncia de
factors locals. Aix0 indica que la probabilitat que aquest resultat sigui degut a I'atzar és
extremadament baixa. Un Z-Score tan elevat suggereix que la densitat d'estacions és
considerablement més gran que el que s'esperava sota la hipotesi nul-la de distribucio
aleatdria. La interpretacid d’aquests resultats suggereix que la densitat d’estacions
meteorologiques al area d’estudi €s alta, superant les recomanacions tipiques per a una
cobertura adequada. Aixo és particularment rellevant per a la precisié i la confiabilitat de
les dades meteoroldgiques recopilades, ja que una major densitat d'estacions permet

una millor resolucié espacial i temporal en les dades obtingudes. L'alta densitat

128



d'estacions pot, per tant, facilitar analisis més detallades i precises en estudis climatics

i meteorologics.

Diversos estudis han documentat una disminucié significativa de la capa de neu als
Pirineus, atribuida a I'escalfament global i als canvis en els patrons de precipitacio
(Lopez-Moreno et al., 2020; Vidaller et al., 2021). Aquestes troballes es reflecteixen en
'analisi de les dades de neu a Andorra, que revela una variabilitat considerable en el
gruix de neu i en el nombre de dies amb nevades al llarg del temps. Tot i que s'observa
una lleugera tendéncia a l'alca en el nombre de dies de nevades, aquesta variabilitat
interanual continua sent alta, indicant que factors locals com les variacions en els
patrons de vent i la topografia podrien jugar un paper important en la distribucié de la

neu.

L’analisi de la correlacio entre estacions meteoroldgiques mostra que certes regions
comparteixen patrons de nevades similars, la qual cosa coincideix amb els resultats
d'altres investigacions sobre la influéncia de la circulacié atmosférica en la variabilitat de
la neu als Pirineus (Lopez-Moreno i Vicente-Serrano, 2007). Aquestes similituds
suggereixen que la proximitat geografica i les condicions atmosfériques compartides son

factors clau en la distribucio de les nevades.

D'altra banda, en comparacié amb altres regions muntanyenques on s'ha documentat
una disminuci6 sostinguda de la capa de neu (Beniston et al., 2018), els resultats a
Andorra mostren una certa estabilitat en alguns parametres, com la mitjana d’espessor
de neu. Aquesta estabilitat, perd, no descarta possibles canvis a llarg termini a causa
del canvi climatic, que podrien alterar significativament la dinamica de la neu en el futur,
tal com anticipen projeccions per altres serralades de latituds mitjanes (Sanmiguel-
Vallelado et al., 2019; Tennant et al., 2017). Per aquest motiu, és essencial continuar
amb el monitoratge i I'analisi de les dades per adaptar les estratégies de gestio dels

recursos hidrics i la mitigacio dels riscos climatics.

Entre les estacions, Ordino- Arcalis es destaca amb el gruix més gran de neu mitjana,
especialment notable al marg amb 117 cm, seguit per Pas de la Casa amb 104 cm. Grau
Roig també presenta nivells de neu elevats i consistents, amb un bec de 89 cm al marg.

En comparacié, Arinsal i Pal mostren gruixos de neu menors, particularment a I'abril.

La matriu de correlacié entre les estacions meteoroldgiques indica que totes les

estacions tenen patrons de gruix de neu positivament correlacionats. Les correlacions
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més altes s'observen entre Pas de la Casa i Grau Roig, seguides per Ordino - Arcalis i

Grau Roig, cosa que suggereix patrons de nevades molt similars en aquestes estacions.

Sobre la quantitat de dies de nevades per temporada al llarg de diversos anys. A
simple vista, es pot observar una considerable variabilitat interanual, amb algunes
temporades mostrant un nombre significativament més gran de dies de nevades en
comparacié amb altres. Tot i aquesta variabilitat, la linia de tendéncia blava indica una
lleugera tendéncia a l'alga en el nombre de dies de nevades amb el pas del temps.
Aquesta tendéncia a l'alga podria ser deguda a diversos factors. Un podria ser el canvi
climatic, que en algunes regions ha portat a hiverns més llargs o a un augment de la
precipitacié en forma de neu. Tot i aix0, també és possible que hi hagi altres factors
locals o regionals, com canvis en els patrons de vent o en la topografia que podrien estar
influint en el nombre de dies de nevades. Es important tenir en compte que, malgrat la
tendéncia general, les variacions anuals continuen sent altes, cosa que suggereix que
altres factors estacionals o climatics també juguen un paper important en la determinacio
del nombre de dies de nevades cada temporada. A més, la tendéncia observada al grafic
pot no ser representativa d'altres regions, ja que les condicions meteorologiques i
climatiques poden variar significativament. Caldria una analisi més detallada i més
recol-leccié de dades per determinar les causes subjacents d'aquesta tendéncia i per

avaluar-ne la significacio en un context més ampli.

L'Analisi de Components Principals (PCA) i la matriu de correlacié presenten
diferéncies en I'agrupacio de les estacions degut a les metodologies emprades. Mentre
que la matriu de correlacié se centra en la relacio lineal entre les estacions, el PCA
transforma les dades en components principals, que capturen la major part de la
variabilitat. Aquest métode de reduccié de dimensionalitat pot agrupar estacions que no

semblen similars a I'espai original perd que comparteixen patrons de variabilitat similars.

Per exemple, encara que la correlacié entre Ordino - Arcalis i Grau Roig és alta (0,83),
el PCA les pot situar en cluster diferents pel fet que la PCA s'enfoca a maximitzar la
variancia i altres estacions poden influir de manera diferent en els components
principals. Aixi mateix, encara que Pas de la Casa i Grau Roig presenten la correlacio
més alta (0,85), el PCA les pot assignar a cluster diferents si altres components

principals destaquen diferéncies significatives.

Aquestes diferéncies ressalten la importancia de considerar multiples enfocaments

analitics per obtenir una visié comprensiva dels patrons de nevades i la seva variabilitat
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a diferents estacions meteorologiques. La combinacié d’analisi de correlacié i PCA
proporciona una perspectiva més completa sobre les relacions i diferéncies entre les

estacions en termes dels seus patrons de gruix de neu.

A l'analisi del mapa de calor de la matriu de correlacid, es poden identificar diversos
clusters regionals basats en les correlacions positives destacades entre certes regions.
Un dels clusters observats inclou les regions S, SE, E, C i U, que mostren correlacions
positives fortes entre si. Aquest grup suggereix la preséncia de caracteristiques
comunes que poden abastar factors geografics, climatics, econdomics o socioculturals.
La proximitat geografica o una economia integrada i politiques comunes podrien ser
factors que contribueixen a aquestes similituds, com ara una zona climatica compartida

o estructures econdmiques comparables.

Un altre cluster inclou les regions W, NW, N i A, que també presenten correlacions
positives, encara que amb una intensitat una mica menor que el primer cluster .
Aquestes correlacions suggereixen que aquestes regions podrien compartir condicions
ambientals, fisiques o estar connectades a través de xarxes de comerg 0 comunicacions
que influencien els seus comportaments de manera semblant. A més, s'observa una
relacié particular entre les regions NE i E. Encara que E pertany al primer cluster , NE
mostra una correlacié positiva diferent amb E, cosa que podria indicar una connexio

economica, cultural o influéncies geografiques compartides.

El dendrograma obtingut (Figura 2.16) ofereix una visualitzacié detallada de
I'estructura jerarquica de les dades de temporades, agrupant diferents anys segons les
similituds en els patrons dels tipus de temps observats. Utilitzant el métode de Ward i la
distancia euclidiana al quadrat (D2), es van identificar diversos clusters que reflecteixen
tendéncies comunes a l'acumulacié de neu i esdeveniments meteorologics relacionats.
A més, el méetode de Ward va ser elegit per la seva capacitat per minimitzar les
variancies dins dels clusters, facilitant la identificacio de grups homogenis en termes de

classificacié de temporades.

Es notable la preséncia de correlacions negatives significatives entre alguns
d'aquests clusters , com entre el cluster que inclou S, SE, E, C i U i certes zonificacions
del cluster compost per tipus de temps W i NW. Aquestes correlacions negatives podrien
assenyalar diferéncies marcades en condicions com el clima, I'economia o les politiques,

cosa que resulta un punt interessant per a investigacions futures.
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A l'analisi de la classificacié automatica de tipus de temps per temporada, s'utilitza un
mapa de calor per representar la freqiéncia amb qué diferents tipus de clima es
presenten al llarg de diverses temporades, des de 1981-1982 fins a 2015-2016. Aquesta
classificacié automatica permet identificar patrons i tendéncies a les dades climatiques,
facilitant I'estudi de com varien les condicions meteoroldgiques en diferents époques de
l'any i al llarg de diverses décades. La figura que es presenta és un resultat visual
d’aquest procés de classificacio (Figura 2.15), mostrant la distribucié de dies associats
amb cada tipus de temps identificat per a cada temporada especifica. Una de les
observacions més destacades és I'heterogeneitat en l'ocurréncia d'aquests tipus de
temps, cosa que suggereix fluctuacions significatives en les condicions climatiques al
llarg del temps. Per exemple, es poden identificar certs tipus de temps que presenten
pics de frequéncia en algunes temporades especifiques, mentre que altres temporades

s'observen pocs o cap dia registrat d'aquests mateixos tipus de temps.

Aquestes fluctuacions poden estar vinculades a fenomens climatics globals, com El
Nen i La Nena, que afecten les condicions meteoroldgiques regionals i poden influir en
la prevalenga de certs patrons climatics. A més, la variacio en la freqiéncia d'aquests
tipus de temps també podria reflectir canvis a llarg termini al clima, possiblement

relacionats amb I'escalfament global i altres factors ambientals.

L'analisi d'aquests patrons pot proporcionar informacié valuosa per entendre com el
clima canvia a la regi6 i com podrien evolucionar aquestes tendéncies en el futur. A més,
la identificacié de temporades amb freqiiéncies inusuals de certs tipus de clima pot ser
decisiu per a la planificacio i gestid de recursos, aixi com per a la preparacié davant
d'esdeveniments climatics extrems. La variabilitat i les tendéncies observades en aquest
mapa de calor subratllen la importancia de continuar monitoritzant i analitzant les dades

climatiques per millorar la nostra comprensio dels sistemes climatics regionals i globals.

En la discussio dels resultats obtinguts de I'analisi de la correlacié6 de dies amb
nevades entre diferents ubicacions, s'observa que hi ha variacions notables a les
correlacions presentades al mapa de calor. El grafic, que fa servir una escala de grisos
per representar la magnitud de la correlacio (Figura 2.15), revela que algunes ubicacions
mostren una alta correlacio, indicada per tons més foscos, mentre que altres exhibeixen

correlacions més baixes, representades per tons més clars.

Les ubicacions amb correlacions altes suggereixen que experimenten patrons

similars en la ocurréncia de dies amb nevades. Aixo podria ser degut a factors compartits
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com la proximitat geografica, similituds en altitud, o la influéncia de sistemes climatics
comuns que afecten aquestes regions de manera comparable. Per exemple, les altes
correlacions entre les ubicacions etiquetades com Grau Roig i Pal, o entre Pas de la
Casa i Arcalis, indiquen que aquestes regions tenen una tendéncia a registrar dies de
neu en sincronicitat, possiblement a causa de la seva ubicacié a la mateixa cadena

muntanyenca o sota la influéncia dels mateixos sistemes meteorologics.

D'altra banda, les ubicacions que mostren correlacions més baixes poden estar
experimentant condicions locals o microclimes que resulten en una coincidéncia menor
en els dies amb nevades. Aix0 podria indicar diferéncies en l'exposicid a factors
meteorologics, com la influéncia de vents dominants o variacions a la topografia que
afecten I'acumulacié de neu. Per exemple, una baixa correlacié entre Arinsal i les altres
ubicacions podria suggerir que aquesta regié té caracteristiques climatiques o

geografiques distintives que la diferencien de les altres.

Finalment, s'ha aconseguit sectoritzar el pais nivoclimaticament, i els resultats
obtinguts mostren una alta concordanga amb la regionalitzacié perceptiva que presenta
el Servei Meteorologic d'Andorra en els seus Butlletins de Perill d'Allaus. En aquests
butlletins, el pais es divideix en franges on es caracteritza la perillositat per allaus de
manera diaria. Aquesta coincidéncia suggereix que la sectoritzacio realitzada és robusta
i reflecteix fidelment les condicions nivoclimatiques reals del territori, cosa que reforga la

validesa de la metodologia emprada i la seva aplicabilitat en la gestio del risc d'allaus.

2.5 Conclusions

= Aquest estudi proporciona una avaluaciéo detallada de la densitat d’estacions
meteorologiques a Andorra, mostrant que supera significativament les
recomanacions de I'Organitzacié Meteorologica Mundial (OMM) per a arees
muntanyoses. L'analisi, recolzada per un Z- score de 12.1, que esta molt per sobre
del valor critic del 1.645, permet rebutjar amb confianga la hipotesi nul-la. Aixd indica
que la cobertura d'estacions meteorologiques al pais és més que adequada per a la
recol-leccié de dades precises i rellevants, especialment en el context d'un clima

muntanyos altament variable.

» Les dades recopilades mostren que les estacions d'esqui, com Ordino- Arcalis i Pas

de la Casa, registren els gruixos de neu més grans durant els mesos de febrer i
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mar¢. Aquestes arees, caracteritzades per una notable acumulacié de neu,
suggereixen una susceptibilitat més gran a fortes nevades, probablement a causa
de la seva altitud i caracteristiques geografiques. Aquesta troballa és important per
a la planificacié i la gestio de recursos turistics, ja que aquestes estacions atrauen

nombrosos visitants durant la temporada d'esqui.

Les analisis mitjangant Components Principals (PCA) i correlacié revelen resultats
complementaris. Mentres que la correlacio se centra en la relacié lineal directa entre
estacions, PCA proporciona una visi6 més amplia de la variabilitat climatica,
agrupant estacions en funcié de multiples dimensions de variabilitat. Aquest
enfocament dual permet una comprensié més completa dels patrons de nevades,
destacant-ne tant les similituds com les diferencies entre les estacions. Per exemple,
s'observa una alta variabilitat interanual a I'espessor de neu a totes les estacions,
amb temporades de nevades excepcionals, com 1995-1996 i 2012-2013, contrastant

amb temporades d'escassa neu, notablement la de 2006-2007.

L'index de severitat hivernal (ISl), calculat per a les diferents temporades, mostra
una tendéncia ascendent marginal al llarg dels anys estudiats. Tot i que aquesta
tendéncia no és estadisticament significativa, suggereix un lleu increment en la
severitat de les condicions hivernals. Els grafics de diagnostic del model utilitzat
indiquen que els residus es distribueixen normalment sense evidéncia de problemes
d’heteroscedasticitat o influéncies anomales. Aixd suggereix que encara que s'ha
ajustat un model lineal, la relacio entre la severitat de les temporades i I'ISI no és

prou forta per ser considerada concloent.

A més, la classificacié automatica de tipus de temps per temporada revela una
notable variabilitat i heterogeneitat en I'ocurréncia de diferents tipus de clima al llarg
de les décades estudiades. L'analisi de correlacio de dies amb nevades revela una
alta correlacio entre estacions com Grau Roig i Pal, i Pas de la Casa i Arcalis , cosa
que indica una sincronitzacié en els patrons de nevades probablement deguda a
factors meteorologics comuns o caracteristiques geografiques similars, com l'algada
i l'orientacio. No obstant aix0, estacions com Arinsal presenten una menor correlacio
amb les altres, cosa que podria ser indicativa de microclimes especifics o influéncies

locals que afecten de manera diferent la freqiiéncia de nevades.

La sectoritzacio nivoclimatica del pais ha permeés identificar tres zones diferenciades

que coincideixen significativament amb la regionalitzacié perceptiva utilitzada pel
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Servei Meteorologic d'Andorra en els seus Butlletins de Perill d'Allaus. A més, s'han
obtingut els periodes de retorn de nevades que podrien ocasionar allaus per a
intervals de 5, 10, 50, 100 i 300 anys.

Es fonamental no perdre la continuitat en la recol-leccié de séries climatiques, com
lamentablement va passar el marg del 2020 a causa de la pandémia de COVID-19,
que va interrompre importants activitats de monitoritzacié i recol-leccié de dades.
Aquesta interrupcido compromet la precisid dels estudis a llarg termini i dificulta la
capacitat de resposta davant d'esdeveniments climatics extrems.. A aixo s'hi afegeix
la importancia de realitzar estudis especifics sobre el comportament de la neu davant
del previsible augment de les temperatures i com aixd afecta I'estabilitat del mantell
nival. Cal avaluar si aquest escalfament incrementa la incidéncia d'esdeveniments
d'allaus de tipus lliscament basal o si, per contra, les condicions més calides podrien
estabilitzar certs tipus de plaques de neu, com ara les plaques de vent, que podrien
desencadenar-se naturalment amb més facilitat a causa de I'augment de densitat.
Alternativament, aquest escalfament podria afavorir la cohesié d'estrats en arrodonir

els grans de neu i enfortir les capes febles, reduint aixi la probabilitat d'allaus.

La implementacié de noves tecnologies, com telenivometres i altres eines de
monitoratge avancat a les estacions d'esqui, poden garantir la precisio i la continuitat
de les dades. Aix0 permetra una gestié més eficag i adaptativa davant de la realitat
climatica canviant, assegurant que es puguin prendre decisions informades per a la

proteccié i Us sostenible dels recursos de neu a Andorra.

El registre sistematic d’observacions meteoroldgiques a Andorra va comencar el
1935 amb la construccié de la central hidroeléctrica a la vall de Ransol per FHASA,
ara FEDA. Des de llavors, s'han realitzat nombrosos controls de qualitat i d'obtencié

de dades per consolidar I'estacié de Ransol com a referéncia climatica essencial.

L'OMM recomana calcular noves climatiques normals a l'inici de cada década. Tot i
que moltes organitzacions adopten una fase de transicio. L'eleccié del periode de
referéncia afecta la magnitud de les anomalies de temperatura i precipitacio. Per
exemple, les anomalies de temperatura tendeixen a ser més negatives en el passat
quan es fa servir el periode 1991-2020 a causa de I'augment de temperatures en les

darreres décades.
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Tot i que la Terra ha experimentat cicles naturals d'escalfament i de refredament,
aquests processos prenien milions d'anys. Actualment, a causa de l'activitat
humana, estem experimentant un canvi climatic molt més rapid, semblant al ritme
de variacions que en el passat van portar a extincions en uns dos-cents anys. La
temperatura mitjana mundial és actualment 0,85°C superior a la de finals del segle
XIX, amb cadascuna de les darreres tres décades sent més calida que qualsevol de

les anteriors des de 1850.

Les analisis estadistiques d’Andorra mostren un augment de les anomalies positives
de temperatura en les darreres décades, consistent amb I'escalfament global. La
precipitaci6 mostra alta variabilitat sense una tendéncia clara a llarg termini,
destacant la importancia de considerar tantes tendéncies a llarg termini com a

variacions naturals del clima.
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Capitol 3.
3. Generacio de patrons espaciotemporals de I'activitat d'allaus

3.1 Introduccio

La necessitat de comprendre i gestionar adequadament I'activitat d’allaus a Andorra
ha portat a la implementacié de diverses estratégies i programes destinats a
monitoritzar, prevenir i mitigar aquests esdeveniments. En aquest capitol, es fa una
analisi exhaustiva dels patrons espaciotemporalsde I'activitat d'allaus a Andorra, basant-
se en tres fonts de dades principals que ofereixen una perspectiva amplia i detallada

d'aquest fenomen.

En primer lloc, s'examinen els registres historics dels dies en qué s'ha activat el Pla
de Desencadenament d'allaus a les estacions d'esqui (Figura 3.1) i a les carreteres del
pais, un sistema gestionat pel COEX (Conservacio i Explotacié de Carreteres). Aquesta
informacié, proporcionada per les estacions d'esqui mateixes i el Departament
d'Ordenacioé del Territori, permet analitzar la freqiiéncia i les condicions sota les quals
s'adopten mesures preventives. Aquest tipus de dades és essencial per entendre com

les autoritats locals responen a les amenaces d'allaus i com han evolucionat aquestes

respostes al llarg del temps.

[

Figura 3.1: Imatges d'observacions nivometeorologiques i desencadenament artificial d'allaus
durant I'operacié de PIDA (Pla d’Intervencié i Desencadenament d’Allaus). Credits: Grandvalira
Resorts Andorra.
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En segon lloc, s'exploren els registres d'accidents mortals causats per allaus, que soén
un indicador critic dels riscos associats a aquests esdeveniments. La recopilacio
d'aquestes dades ha estat historicament incompleta a causa de la manca d'un sistema
de registre sistematic; no obstant aixd, des de 1971, la Base de Dades de Riscos
Geologics d'Andorra Recerca i Innovacié ha estat recopilant informacié sobre incidents

mortals, cosa que proporciona una base important per a I'analisi.

Finalment, també es té en compte I'activitat d'allaus al sector fronterer de I'Hospitalet
d' Andorre, a prop de Pas de la Casa. Aquesta zona és particularment vulnerable a
causa de la geografia i la proximitat a rutes d'accés. Les dades utilitzades provenen del
projecte SAPYRA (Seguretat dels accessos pirinencs davant el risc d’allaus), una
iniciativa transfronterera que té com a objectiu millorar la seguretat i la viabilitat de les
infraestructures de transport als accessos pirinencs davant del risc d'allaus, cobrint el
periode 2016-2019. SAPYRA ha implementat diverses mesures, incloent la instal-lacio
de sistemes para-allaus, la reforestacié estrategica d'arees critiques i la col-locaci6 de

noves estacions meteorologiques.

La rellevancia d'aquest estudi rau en la contribucié al coneixement dels patrons
d'allaus, la qual cosa és necessaria per a la planificacio i I'execucié d'estratégies de
gestio de riscos. Un coneixement detallat i actualitzat d’aquests patrons permet a les
autoritats locals i als responsables de la gesti6 d’emergéncies prendre decisions
informades per a la prevencié i mitigacié6 d’allaus. A més, l'enfocament proactiu i
adaptatiu del projecte SAPYRA destaca com un model d'adaptacié al canvi climatic,
implementant solucions que busquen minimitzar l'impacte de les allaus a la
infraestructura i la vida humana, alhora que s'anticipen a possibles canvis futurs en el

comportament fendbmens.

Aquest capitol, per tant, no només ofereix una visio retrospectiva de I'activitat d'allaus
a Andorra, sind que també proporciona una base per desenvolupar estrategies futures
d'adaptacio i mitigacid, subratllant la importancia d'una gestio de riscos basada en dades
precises i analisis rigoroses. En fer-ho, s'espera contribuir al desenvolupament d'un
marc més segur i resilient per a les comunitats que habiten i visiten aquesta regi6

muntanyenca.
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3.2 Metodologia

Per dur a terme una analisi detallada i exhaustiva dels patrons espaciotemporals de
l'activitat d'allaus a Andorra, es va seguir una metodologia estructurada que va abastar
diverses etapes. Aquestes etapes van incloure la recopilacié de dades de diverses fonts,
el processament i la neteja d'aquestes dades, i finalment I'analisi d'aquestes mitjangant
diverses técniques estadistiques i computacionals. Cada fase del procés va ser

dissenyada per assegurar la maxima precisio i fiabilitat dels resultats obtinguts.

A la primera fase, es va realitzar una extensa recopilacio de dades. Els registres
historics dels dies en qué es va activar el Pla de Desencadenament d'allaus a les
estacions d'esqui i a les carreteres del pais van ser una de les fonts d'informacio
principals. Aquestes dades van ser facilitades per les mateixes estacions d’esqui,
I'assisténcia técnica de prediccié d'allaus de carreteres i el Departament d'Ordenacio del
Territori d'Andorra, incloent-hi detalls com la data d'activacio, la ubicacid, i les condicions
meteorologiques i nivologiques presents al moment de I'activacio, aixi com les accions

preventives portades a terme.

A més, es van recopilar dades sobre accidents mortals causats per allaus, abastant
un periode des de 1971 fins avui. Aquesta informacié va ser obtinguda de la Base de
Dades de Riscos Geologics d'Andorra Recerca i Innovacio , proporcionant detalls sobre
la data i el lloc de l'incident, el nombre de victimes i les circumstancies de 'accident. Tot
i aixd, va ser complicat tenir una série solida de dades a causa de la incompletitud de
molts registres historics, ja que la recopilacio sistematica d'informacié sobre accidents
no va ser constant al llarg dels anys. Les condicions desfavorables en la majoria
d'operacions de desencadenament d'allaus no fan facil el registre de totes les dades que

serien optimes per a una analisi completa.

D'altra banda, es va accedir a les dades del projecte SAPYRA, les quals van ser
essencials per entendre I'activitat d'allaus a la regio fronterera de I'Hospitalet d' Andorre

i el Pas de la Casa.

La seglent fase va implicar el processament i neteja de les dades recopilades, un
procés que va resultar ser complex a causa de la naturalesa dispar i sovint incompleta
dels registres disponibles. Es va dur a terme una exhaustiva homogeneitzacio de les
series de dades, cosa que va incloure la normalitzacié de formats, especialment quant

a dates, ubicacions i unitats de mesura. A més, es va procedir a l'eliminacio de duplicats
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i la correccié d'inconsisténcies als registres, un treball que va requerir una revisio
meticulosa i, de vegades, la inferéncia de dades mancants basant-se en informacio
contextual. Aquest procés de neteja va ser essencial per assegurar que les dades finals
fossin coherents i precises, cosa que és fonamental per a I'analisi quantitativa i

qualitativa posterior.

Un cop completada la fase de neteja de dades, es va dur a terme I'analisi de dades,
que es va dividir en diverses etapes. Inicialment, es va fer una analisi descriptiva per
oferir una visié general de la distribucio temporal i espacial dels esdeveniments d'allaus.
S'han utilitzat eines estadistiques basiques i visualitzacions grafiques per representar la
freqliéncia d'activacié del pla d'allaus, aixi com la incidéncia d'accidents mortals i la

implementacié de mesures preventives i de mitigacio.

Tot seguit, es van aplicar técniques d'analisi espai-temporal utilitzant programari de
Sistemes d'Informacioé Geografica (SIG). Aquesta eina va permetre mapejar la ubicacio
dels esdeveniments d'allaus i les intervencions realitzades, cosa que va facilitar la

identificacio d'arees d'alt risc i I'avaluaci6 de l'eficacia de les mesures de mitigacio.

A la fase final de I'analisi, es van desenvolupar models predictius mitjangant técniques
de machine learning . Aquests models es van entrenar utilitzant variables clau com ara
les condicions meteoroldgiques, la cobertura de neu i I'historial d'allaus. El proposit
d'aquests models va ser preveure la probabilitat de futurs esdeveniments d'allaus i
millorar la gestio del risc a les arees més vulnerables. La validaci6 d'aquests models es
va fer utilitzant un subconjunt de les dades historiques, assegurant que les prediccions

fossin precises i fiables.

Finalment, els resultats van ser interpretats i discutits en el context de les politiques
de gestié de riscos d'allaus a Andorra i les arees circumdants. Es van discutir les
implicacions de les troballes per a la planificacio i la resposta davant d'emergéncies, aixi

com per a futures investigacions i monitoritzacio.

3.3 Resultats

Les temporades es mostren a I'eix X, des de 1980-1981 fins a 2015-2016, i el nombre
de dies d'activitat d'allaus s'indica a I'eix Y (Figura 3.2). Els diferents colors representen

els mesos de desembre gener, febrer, mar¢ i abril. El grafic ressalta la variabilitat

141



interanual en l'activitat d'allaus, amb un augment notable en la frequéncia dels

esdeveniments en temporades més recents (Figura 3.3).

Mes
Abril
Marg
Febrer
Gener

Desembre

Quantitat de dies d'activitat d'allaus

Temporada

Figura 3.2: Grafic de barres apilades que mostra la quantitat de dies d'activitat d'allaus per
temporada i mes. Crédits: Elaboracio propia.

El grafic mostra el total de dies d'activitat d'allaus (eix Y) davant de I'any d'inici de la
temporada (eix X) des de la temporada 1980-1981 fins a la temporada 2015-2016. La
linia blava indica la tendéncia lineal amb el corresponent interval de confianga en gris.
S'observa una tendéncia creixent en el nombre de dies d'activitat d'allaus al llarg dels
anys, cosa que suggereix un increment de la freqiéncia d'aquests esdeveniments en

les darreres décades.

Tendéncia dels dies d'activitat d'allaus per temporada

Temporada (any d'iﬁici)

Total de dies d'activitat d'allaus

Figura 3.3: Tendéncia dels dies d'activitat d'allaus per temporada. Credits: Elaboracié propia.

El model de regressio lineal ajustat per analitzar la relacid entre el nombre de dies
d'activitat d'allaus i els anys de la temporada mostra els resultats seguents. Els residus
del model tenen un rang que varia entre -11,65 i 12,04, amb un primer quartil (1Q) de -

3,41, una mitjana de -1,26 i un tercer quartil (3Q) de 4,08. Aquests valors indiquen la

142



diferéncia entre els valors observats i els predits pel model, suggerint la preséncia d
‘alguna variabilitat no explicada pel model. El coeficient d'interseccio ( Intercept ) és -
686,05, amb un error estandard de 178,24. El valor t associat és -3.85, amb un valor p
molt baix (0,000516), cosa que indica que és altament significatiu. El coeficient per a
season_year és 0,35 amb un error estandard de 0,09. El valor t per a aquest coeficient
és 3,90, amb un valor p de 0,000451. Aixo indica una relacié positiva i estadisticament
significativa entre I'any de la temporada i el nombre de dies d’activitat d’allaus. De
mitjana, cada any d'increment a la temporada esta associat amb un augment
d'aproximadament 0,35 dies d'activitat d'allaus. EI model és estadisticament significatiu
amb un F- statistic de 15,18 (p- value = 0.0004515) sobre 1 i 33 graus de llibertat. Aixo
suggereix que almenys un dels coeficients del model és diferent de zero, indicant que la
variable independent ( season_year ) té un efecte significatiu en la variable dependent (
total_dias_allaus ) . aproximadament el 31,51% de la variabilitat en el nombre de dies
d'activitat d'allaus es pot explicar pel model. El R? ajustat és 0,29, que és lleugerament
menor i té en compte el nombre de predictors al model. Encara que aquests valors no
son extremadament alts, si que suggereixen una relacid6 moderada entre 'any de la

temporada i el nombre de dies d'activitat d'allaus.

El grafic de barres mostra la freqiéncia de cada tipus de temps classificat per lletres,
on A representa el tipus de temps més comu abans dels esdeveniments d'allaus, seguits
per N i NW (Figura 3.4). Els colors representen cada tipus de temps especific, amb un
nombre significatiu d'ocurréncies per als tipus de temps A, N i NW, cosa que suggereix

una correlacié amb l'activitat d'allaus.
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Figura 3.4: Freqiiéncia de tipus de temps (WT) observats els dies d'activitat d'allaus. Credits:
Elaboracié propia.
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El grafic de barres mostra la frequéncia de cada tipus de temps classificat per lletres,
on A representa el tipus de temps més comu abans dels esdeveniments d'allaus (Figura
3.5), seqguits per N i NW. Els colors representen cada tipus de temps especific, amb un
nombre significatiu d'ocurréncies per als tipus de temps A, N i NW, cosa que suggereix

una correlacié amb l'activitat d'allaus.
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Figura 3.5: Frequencia de tipus de temps (WT) observats 24 hores abans dels dies d'activitat
d'allaus. Credits: Elaboracio propia.

L'eix vertical representa els diferents tipus de temps, mentre que I'eix horitzontal
representa els mesos de desembre a abril (Figura 3.6). Els colors més foscos indiquen
més frequéncia d'ocurréncia, destacant els tipus de temps A, N i NW com els més
comuns durant els mesos de febrer i marg. Aquest patrd suggereix més susceptibilitat a
l'activitat d'allaus durant aquests mesos especifics sota certs tipus de condicions
meteorologiques.
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Figura 3.6: Mapa de calor que mostra la freqiiéncia de tipus de temps (WT) per mes durant
els dies d'activitat d'allaus. Credits: Elaboracio propia.

La matriu mostra la relacié de correlacio entre els tipus de temps actuals ( wt _num actual
), els observats 24 hores abans ( wt _num 24h _abans ) i els observats 48 hores abans (
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wt _num_48h abans )(Figura 3.7). Les cel-les de la matriu estan acolorides segons el coeficient
de correlacié, amb una escala de colors que va del blau (correlacié negativa) al vermell
(correlacio positiva). S'observa una correlacié moderada a alta entre els tipus de temps actuals i
els de 24 hores abans (0,42), i una correlacié menor amb els de 48 hores abans (0,13), cosa que
indica una relacid més forta entre els tipus de temps de un dia d'antelacié amb esdeveniments
d'allaus.

Wt niim: 48k, abana 0.13 0.32 Correlacio
m e
0.5
wt_num_24h_abans 0.42 0.32
0.0
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wt_num_actual 042 0.13 . 10
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Tipus de Temps
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Figura 3.7: Matriu de correlacio dels tipus de temps (WT) actuals i dels dos dies anteriors.
Credits: Elaboracié propia.

Es va realitzar un exercici de machine learning utilitzant un model de regressio lineal
per predir el nombre de dies d'activitat d'allaus (" total_dies_allaus’ ) en funcié de I'any
de la temporada (* season_year’ ). Els resultats obtinguts de I'ajust del model soén els

seguents (Figura 3.8):

Els residus del model reflecteixen la diferéncia entre els valors observats i els predits,
i presenten una variabilitat moderada al voltant de zero. Els residus tenen un valor minim
de -12,61, un primer quartil (1Q) de -3,28, una mitjana de -0.96, un tercer quartil (3Q) de
3,70 i un valor maxim de 11,05. Pel que fa als coeficients del model, l'intercepte és de -
655,12 amb un error estandard de 160,78 i és altament significatiu (p < 0,001). El
coeficient per a * season_year ~ és 0,33 amb un error estandard de 0,08, també
significatiu (p < 0,001). Aixd indica que hi ha una tendéncia creixent en el nombre de
dies d'activitat d'allaus al llarg dels anys, amb un increment mitja d'aproximadament 0,33

dies per any addicional.

Les métriques d'ajustament del model mostren un error estandard residual de 5,47,
un R? multiple de 0,39 i un R? ajustat de 0.36. El valor de I'estadistica F és de 17,1 amb
un p-valor inferior a 0,001, fet que suggereix que el model és significatiu. El R? ajustat
indica que el 36,51% de la variabilitat en els dies d'activitat d'allaus es pot explicar pel
model, cosa que suggereix que hi ha altres factors no considerats en aquesta analisi

que també influeixen en l'activitat d'allaus.
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A l'avaluacio del model utilitzant el conjunt de prova, es van obtenir un RMSE ( Root
Mean Square Error) de 5,10 i un MAE (Mean Absolute Error) de 4,34, que indiquen la
mitjana dels errors de prediccié. El R? al conjunt de prova va ser de 0.44, la qual cosa
implica que el model explica aproximadament el 43,76% de la variabilitat en les dades

de prova.

Aquests resultats indiquen que, encara que el model de regressio lineal captura una
tendéncia general creixent en els dies d'activitat d'allaus amb el pas dels anys, encara
hi ha una quantitat significativa de variabilitat que no s'explica, cosa que suggereix la

preséncia d'altres factors rellevants que no van ser inclosos al model actual.
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Figura 3.8: Aquesta figura mostra un model d'arbre de decisio utilitzat per predir el nombre de
dies d'activitat d'allaus en funcié de I'any de temporada. Es tracta d'un esquema visual que
divideix les dades en funcié de condicions establertes per al factor analitzat, en aquest cas, el
llindar temporal. Crédits: Elaboracié propia.

El grafic mostra que el RMSE és de 4,38 dies i el MAE és de 3,34 dies, indicant la
magnitud mitjana dels errors en les prediccions del model, mentre que el R* de 0,51
suggereix que el model explica aproximadament el 51,23% de la variabilitat en les
dades. La divisié principal a I'arbre passa I'any 2002: per als anys anteriors a 2002, el
model prediu una mitjana de 5,5 dies d'activitat d'allaus, i per als anys a partir del 2002,
la mitjana és de 14 dies. Aix0 revela un increment significatiu a I'activitat d'allaus a partir

del 2002, proporcionant una visio clara de com ha canviat 'activitat al llarg del temps.

El model d'arbre de decisié utilitzat per predir el nombre de dies d'activitat d'allaus (
total_dies_allaus ) en funci6 de I'any de la temporada ( season_year ) va donar diversos
resultats interessants. Les métriques d'avaluacié van indicar un RMSE ( Root Mean

Square Error) de 4,38, cosa que suggereix que, de mitjana, les prediccions del model
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difereixen dels valors reals per aproximadament 4,38 dies. A més, el MAE (Mean
Absolute Error) va ser de 3,34, indicant que les prediccions son a 3.34 dies dels valors
reals de mitjana. D'altra banda, el R? (R- squared ) va ser de 0,52, la qual cosa significa
que el model explica aproximadament el 52% de la variabilitat en les dades de dies
d'activitat d'allaus. Aixd suggereix que hi ha una moderada capacitat explicativa del

model, encara que queda un 48% de la variabilitat sense explicar.

Pel que fa a la interpretacié de I'arbre de decisid, I'analisi revela que el node arrel
representa el conjunt total de dades, amb un valor mitja de 9,7 dies d'activitat d'allaus.
La primera divisio significativa es basa en I'any de la temporada, diferenciant entre els
anys anteriors al 2002 i els anys posteriors o iguals a aquest. Per als anys abans del
2002, el model prediu una mitjana de 5,5 dies d'activitat d'allaus, que representa el 52%
del total de dades. En canvi, a partir del 2002, es detecta un augment considerable, amb
una prediccié mitjana de 14 dies d'activitat d'allaus, que cobreix el 48% restant de les
dades. Aquest patré posa de manifest un increment notable en I'activitat d'allaus des de
I'any 2002 i reflecteix possibles canvis en les condicions climatiques o altres factors
relacionats. Aquestes troballes ajuden a entendre com ha evolucionat I'activitat d'allaus
al llarg del temps i ofereixen una base solida per explorar amb més profunditat les

causes subjacents o per millorar les prediccions del model.

Finalment, es presenta un grafic que forma part d'un treball en desenvolupament a
Andorra Recerca i Innovacio. En aquest treball, s'ha representat la variabilitat espacial
dels accidents registrats a la Base de Dades d'Allaus Accidentals d'Andorra,
proporcionant una analisi més detallada sobre la distribucié geografica de la seva
ocurréncia . El grafic mostra la distribucié espacial dels accidents d'allaus a Andorra
(Figura 3.9), evidenciant que les zones més afectades per aquests fendmens es troben
al nord-oest i al sud-est. La intensitat dels colors vermellosos suggereix una major
concentracid d'accidents en aquestes arees, possiblement degut a condicions
orografiques i meteorologiques més favorables per a la formacioé d'allaus, aixi com una
major preséncia d'activitat humana o esportiva en aquestes zones. Les arees de menor

intensitat, de color groc clar, indiquen una menor incidéncia d'accidents.
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Figura 3.9: Mapa de densitat dels accidents totals d'allaus registrats a Andorra, segons les
dades de la Base de Dades d'Allaus Accidentals d'Andorra. Credits: AR+l

3.4 Discussio

Els resultats de la regressio lineal confirmen una tendéncia creixent en el nombre de
dies d’'activitat d’allaus al llarg de les temporades d’estudi. El coeficient per a I'any de la
temporada (season_year) és de 0,35, indicant un augment mitja d'aproximadament 0,35
dies d'activitat d'allaus per cada any addicional. Aquest resultat és molt significatiu (p <

0,001), suggerint que la relacié observada és robusta i no és atribuible a I'atzar.

Aquesta troballa és coherent amb altres estudis que apunten a una tendéncia similar
d'increment en l'activitat d'allaus associada amb el canvi climatic. Per exemple, I'estudi
de Castebrunet et al. (2012) als Alps francesos mostra una correlacié clara entre els
patrons climatics i la intensificacid6 de l'activitat d'allaus, fent émfasi en com les
fluctuacions climatiques afecten directament la formacié d'allaus, especialment durant
I'hivern i la primavera. Igualment, Schauer et al. (2019) als EUA detecten una relacio
entre els canvis en els patrons atmosférics i la frequiéncia d'allaus, atribuible també a

'augment de les temperatures globals. Per tant, els resultats del model de regressio
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lineal encaixen amb aquesta literatura, que vincula I'augment de I'activitat d'allaus amb

I'escalfament global.

No obstant aix0, el R? ajustat de 29,43% en el model presentat és relativament baix
en comparacié amb altres estudis que han utilitzat métodes més sofisticats i models més
complexos. Per exemple, (Oller, 2021), en el seu estudi al Pirineu Catala, va aconseguir
un R? molt més alt (0,81) en un model empiric noruec ajustat per calcular distancies
d'abast d'allaus "extrems". Aix0 indica que altres factors, com la composicio del mantell
nival o les condicions topografiques, poden tenir un paper molt important a I'hora de
predir I'activitat d'allaus, aspectes que no sén capturats de manera adequada per un

simple model de regressio lineal.

Pel que fa a limpacte del canvi climatic en l'activitat d'allaus, la regressié lineal
obtinguda mostra una relacio significativa, cosa que és coherent amb la hipotesi que
I'escalfament global i els canvis en els patrons de precipitacid poden augmentar la
inestabilitat del mantell de neu. Aquest efecte s'ha observat en diverses regions
muntanyoses. En aquest sentit, I'estudi de Garcia (2021) sobre la variabilitat espai-
temporal de grans allaus al Pirineu Oriental també subratlla la influéncia del canvi
climatic en l'augment del risc d'allaus, especialment en relaci6 amb els canvis en la
temperatura i la humitat. No obstant aixd, Garcia destaca que aquests efectes no soén
uniformes i varien segons la regi6 i la temporada, la qual cosa suggereix que els models

locals haurien d'incloure més variables climatiques per millorar la prediccio.

A més, mentre que els resultats de la regressio indiquen una tendéncia creixent al
llarg del temps, I'R? ajustat mostra que una gran part de la variabilitat en I'activitat d'allaus
no s'explica unicament per l'any. Aix0 és similar a les troballes de Martin i Germain
(2017), que en el seu estudi a New Hampshire van trobar que altres factors com les
teleconnexions climatiques a gran escala (per exemple, NAO i ENSO) també poden
influir en l'activitat d'allaus. Aixd reforgca la necessitat d'incloure més variables
meteorologiques i geografiques en els models predictius, una proposta que també es
veu recolzada per les investigacions de Techel et al. (2022), on s'emfatitza que I'Us de
tecniques de modelatge més avangades, com el machine learning, podria ajudar a

captar millor les relacions complexes entre les variables.

En aquest context, és essencial considerar que els avencos tecnologics, com ara els
sensors remots i els sistemes de monitoritzacié meteorologica, poden estar influint en

els resultats. La millora en la qualitat i freqiiéncia de les dades, tal com s'esmenta en
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aquesta discussid, pot estar incrementant el registre d'allaus, un punt que ja va ser
destacat per Techel et al. (2022) en el seu treball sobre la importancia de les
observacions recents i el monitoratge. Aquesta millora en la recollida de dades també
podria explicar parcialment l'augment aparent dels dies d'activitat d’allaus,

independentment del canvi climatic.

En resum, mentre que la tendéncia creixent detectada en els dies d'activitat d’allaus
s'alinea amb la literatura, la investigacié posa de manifest la necessitat d'ampliar els
models predictius, tal com indiquen estudis anteriors. Incorporar més variables i utilitzar
tecniques avangades permetria refinar les prediccions i proporcionar eines més robustes

per gestionar el risc d'allaus en un context de canvi climatic.

3.5 Conclusions

*= Les dades mostren una correlacio clara entre certs tipus de temps (WT) i I'activitat
d'allaus. En particular, els tipus de temps A, N i NW es presenten amb més
frequéncia tant el dia de I'activitat d'allaus com les 24 hores prévies. Aixd suggereix
que aquests patrons meteorologics especifics podrien estar directament relacionats
amb les condicions que afavoreixen la formacié d'allaus, cosa que ressalta la
importancia de monitoritzar aquests tipus de temps per a la prediccié i la prevencio

d'allaus.

= L'analisi de tendéncies revela un augment gradual en el nombre de dies amb activitat
d'allaus des de la década del 1980 fins al 2015. Aquest increment constant podria
estar relacionat amb factors climatics com I'escalfament global o els canvis en els

patrons de precipitacio.

= La distribucié mensual de I'activitat d'allaus mostra una concentracié clara amb un
pic notable al febrer i al marg. Aquesta concentracié estacional suggereix que les
condicions meteorolodgiques tipiques d'aquests mesos, com l'acumulacié de neu i les
fluctuacions de temperatura, tenen un paper crucial en la inestabilitat del mantell de

neu, cosa que incrementa la probabilitat d'allaus en aquestes époques de I'any.

= Els models de regressio lineal i arbre de decisio utilitzats a I'analisi han demostrat
ser estadisticament significatius i han confirmat la rellevancia de la variable
temporada en la prediccido del nombre de dies d'activitat d'allaus. Tot i aix0, la

moderada precisié del model, amb un R? ajustat que explica entre el 36% i el 44%
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de la variabilitat, suggereix que hi ha factors addicionals que no van ser considerats.
Aixo indica la necessitat d'integrar més variables predictores per millorar I'exactitud

i la comprensio del fenomen.

L'analisi destaca la importancia de continuar monitoritzant i estudiant les condicions
meteorologiques. La identificacio de tendéncies i factors contribuents és determinant
per a la planificacié de mesures de mitigacié i la preparacié davant de desastres en
regions muntanyoses, suggerint que futures investigacions haurien d'incloure una

gamma mes amplia de variables per captar la complexitat de I'activitat d'allaus.
El mapa de densitat dels accidents d'allaus a Andorra permet identificar clarament

les zones amb major risc, especialment concentrades al nord-oest i al sud-est del

pais.

151



152



153



Capitol 4.

4. Avaluacié i mitigacié del risc d'allaus: Proposta de noves
estrategies, protocol, eines i tecnologies per a la gestio del risc

d'allaus

4.1 Introduccio

La gestié del risc d'allaus, un fenomen natural que planteja perills seriosos per a la
vida humana, la propietat i la infraestructura, experimenta una transformacio significativa
gracies als avengos en tecnologia i metodologia. Aquest capitol s'enfoca a proposar
noves estratégies, protocols, eines i tecnologies per millorar I'avaluacio6 i la mitigacié del
risc d'allaus. En particular, s'exploren innovacions que combinen tecnologies emergents
amb meétodes col-laboratius per a una gestido més eficient i efectiva del risc associat a

les allaus.

Primer comengaré presentant els resultats d'un DAFO , (Eina estratégica utilitzada
per identificar els factors interns i externs que poden afectar a una situacié concreta,
amb I'objectiu de prendre decisions més informades i estratégiques) per a la valoracio
de l'estat actual del coneixement i la gestio del risc a Andorra. Aquesta analisi ha permés
identificar les fortaleses, debilitats, oportunitats i amenaces en relacié amb I'enfocament
actual per gestionar el risc d'allaus, oferint una visid general de la situacid actual i

establint les bases per a la millora i innovacié en les estratégies de gesti6.

A continuacid, s'aprofundeix en les proves experimentals realitzades, centrades en
I's de noves tecnologies com els UAS (drons), la teledeteccioé i la modelitzacio
Snowpack, aixi com altres eines que s'han provat per millorar la prediccio i gestio del
risc d'allaus. Aquestes proves tenen com a objectiu avaluar l'eficacia d'aquestes
tecnologies en comparaciéo amb els métodes tradicionals i explorar noves oportunitats

per millorar la seguretat en zones de risc.

La gestio eficag del risc d'allaus requereix un enfocament detallat i sistematic per
registrar, modelar i inventariar els esdeveniments passats amb la maxima precisi6
possible. En els darrers anys, els avengos en tecnologia han revolucionat la manera com
es recullen i analitzen les dades relacionades amb les allaus. L'Us de drons/UAS
(Sistemes Aeris No Tripulats) i técniques avangades de fotogrametria ha demostrat ser

d'interés en aquest procés i possible a un cost econdmic reduit. Aquestes eines
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permeten obtenir imatges aéries d'alta resolucié que faciliten una analisi més precisa de
les propietats geometriques d'un lliscament, despreniment o allau. Aquesta informacio
detallada és important per a I'avaluacio de riscos i la planificaciéo de mesures de mitigacio

efectives.

L'ds de drons per a la creacié rapida de mapes ofereix beneficis significatius a
diverses arees de la gestid del risc d'allaus i I'avaluacio de danys relacionats amb
desastres. La seva capacitat per proporcionar informacié geoespacial actualitzada en
temps semireal és inavaluable no només per a la gestié immediata d'emergéncies, sind
també per actualitzar cadastre d'allaus i registrar peritatges detallats en accidents que

afecten infraestructures i persones.

Una de les aplicacions més rellevants del mapatge rapid mitjangcant drons és
l'actualitzacié del cadastre d'allaus. El cadastre d'allaus és un registre important que
documenta l'ocurréncia i les caracteristiques de les allaus a una regié determinada.
Mantenir aquest cadastre actualitzat és essencial per millorar la gesti6 del risc i planificar
estratégies de mitigacio efectives, sent la base per ordenar el sol de manera compatible
amb el seu entorn territorial . Els drons permeten I'adquisicié rapida d'imatges aéries
que es poden processar per identificar noves arees de risc, actualitzar els mapes d'allaus
existents i avaluar canvis en les caracteristiques del terreny causats per esdeveniments
recents. La capacitat dels drons per capturar imatges detallades i generar models 3D
proporciona una visié precisa i actualitzada que és fonamental per a la correcta

classificacio i analisi dels riscos d'allaus.

En casos d'accidents provocats per allaus que afecten infraestructures o persones,
la utilitzacié de drons és igualment eina amb moltes possibilitats. Els peritatges, que
impliquen l'avaluacié de danys i la determinacié de les causes de l'accident, es
beneficien enormement de la tecnologia de drons. Aquests dispositius permeten
capturar imatges detallades de I'escena de I'accident, tot facilitant una avaluacio precisa
del dany a infraestructures i el seu impacte sobre les persones. Les dades obtingudes a
través dels drons poden ser utilitzades per generar informes detallats, que sén
essencials per a les investigacions, compensacio de danys i planificacio de reparacions.
La capacitat de documentar I'estat de les infraestructures i el terreny amb alta resolucio
ajuda a proporcionar proves visuals clares i completes que es poden utilitzar en

procediments legals i técnics.
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La implementacié de drons a l'actualitzacié del cadastre d'allaus i al registre de
peritatges ofereix diversos avantatges addicionals. La rapidesa en I'adquisicio i el
processament de dades permet als equips d'emergéncia i a les autoritats respondre de
manera més agil als canvis en el terreny i als impactes de les allaus. A més, la
visualitzacié en temps real i la generacié6 de mapes necessaris faciliten la presa de

decisions informades i la planificacié de les intervencions.

A Andorra, la normativa sobre I'Us de drons estableix una diferenciacié clara entre
vols recreatius i professionals. Els vols recreatius amb drons de categoria A0 (pes
inferior a 1 kg) dins de la categoria open no requereixen permis, sempre que es realitzin
en zones extraurbanes com valls, muntanyes, rius, llacs o cims, mantenint el contacte
visual amb I'aeronau, en horari dilirn, sense sobrevolar persones, propietats privades o
carreteres, i a una algada maxima de 50 metres sobre el terreny. En cas de sentir un

helicopter, és obligatori fer baixar immediatament el dron.

Per als vols professionals, comercials o de promocid, es requereixen autoritzacions
especifiques. Aquests es consideren activitats no regulades per 'TEASA (vols d’estat)
només en determinades circumstancies, com ara operacions de rescat, lluita contra
incendis o altres serveis d’interés public sota la responsabilitat d’'organismes oficials. No
obstant aix0, els vols destinats al seguiment, observacio i estudi de la neu i els allaus no
es classificarien com a activitats no regulades per 'EASA (vols d’estat), sind6 com
operacions comercials o professionals estandard. En aquest cas, el pilot i 'aeronau han
d'estar degudament identificats, i cal presentar una sol-licitud d'autoritzacié, incloent-hi
un informe d’avaluacié i mitigacié de riscos elaborat per un enginyer andorra, aixi com

una assegurancga de responsabilitat civil especifica per Andorra.

Aquesta diferenciacidé és important, ja que mentre les activitats no regulades per
'EASA es regeixen per procediments especifics d’'organismes publics, operacions com
les destinades a la investigacio sobre la neu o els allaus segueixen un marc més general

que assegura el compliment de les normatives de seguretat i responsabilitat aplicables.

En aquest context, es presenta una proposta metodoldgica innovadora anomenada
Natural Hazards Information Modeling (NHIM), que representa una evolucié del
tradicional inventari de fendmens de risc basat en plans, transformant-lo en un model
digital col-laboratiu. Aquesta metodologia, inspirada en el modelatge d'informacio de
construccio (BIM, per les sigles en anglés), busca centralitzar tota la informacié rellevant

sobre esdeveniments de riscos naturals en un unic model digital. L'enfocament
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col-laboratiu de NHIM permet integrar dades proporcionades per diversos agents
multidisciplinaris, creant un historial complet i detallat que facilita una gestié i analisi
geoespacial-estadistic més eficient dels esdeveniments de risc. La implementacié de
NHIM té el potencial de transformar la manera com es registren els esdeveniments
d'allaus. A Andorra, s'han fet experimentacions amb UAS que demostren la seva
capacitat per calcular gruixos de neu, modelar allaus en 3D i estimar volums amb una
bona precisio, tot i que encara persisteixen desafiaments relacionats amb el tractament

d'imatges i la variabilitat dels programaris disponibles.

La teledeteccid mitjangant satél-lits com el Sentinel 2 ofereix una visi6 amplia i
detallada de l'activitat d'allaus. La capacitat de detectar allaus de mida considerable i
automatitzar la identificacid6 d'esdeveniments d'allaus de mida molt gran i
extremadament gran (Mida 4 i 5) és un avantatge significatiu. Tot i aix0, la deteccio
d'allaus més petites continua sent un desafiament que requereix més desenvolupament
i que augmenti la resolucié de les imatges. Les imatges satel-litaries complementen les
tecniques dels UAV, i a mesura que les resolucions tant de la imatge com
espaitemporals millorin, seran implantant cada vegada més en les operatives de gestio

del risc.

Les plataformes digitals per a la gestio de dades nivoldgiques , com la implementada
a Andorra per AR+, representen un aveng important en la recol-leccio i l'intercanvi
d'informacio sobre neu i allaus. Aquesta eina facilita la recopilacié sistematica de dades,
integrant informacié de diversos actors clau com a pisters, guies de muntanya i altres
professionals del sector. La plataforma millora la precisio i l'eficiencia en el registre
d'esdeveniments d'allaus. A escala internacional, el sistema regObs , una eina mobil i
oberta per al registre en temps real de dades sobre perills naturals, representa un recurs
valués per a l'avaluacio del perill d'allaus i la col-laboracio. La seva estructura permet la
recopilacié de dades al camp i la presa de decisions basades en informacio actualitzada,
demostrant ser una eina eficag per a la gestié de riscos . Utilitza una aplicacié mobil i un
lloc web on els usuaris, com guies de muntanya, autoritats de carreteres i altres
professionals, poden pujar observacions des del camp, que estan disponibles
immediatament per al seu Us en l'avaluacio i el prondstic de riscos. Desenvolupat per la
Direccio Noruega de Recursos Hidrics i Energia (NVE), el sistema millora la presa de
decisions en situacions de perill i és accessible per al public en general i per a
organitzacions professionals. A més, regObs fomenta la col-laboracioé internacional en

proporcionar accés a les dades en temps real a través d'una API (Engeset et al., 2018).
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El programari de modelitzaci6 SNOWPACK, que simula el desenvolupament del
mantell de neu a partir de dades meteorologiques, ha estat en procés de calibratge per
adaptar-se a les caracteristiques especifiques d'Andorra. Aquest model té un gran
potencial per a la prediccio i la gestié d'allaus, en descriure la microestructura de la neu
i els processos fisics que afecten el mantell nevat. SNOWPACK és un model de codi
obert que té un paper significatiu en la simulacio i prediccio de les dinamiques del mantell
nival, un aspecte crucial per a la modelitzacié hidrologica i la gestio dels recursos hidrics.
Aquest model s’ha utilitzat en diversos estudis per entendre els processos fisics que
regeixen I'acumulacié de neu, el desglag i les respostes hidrologiques en diferents

regions climatiques.

Un dels aspectes clau de SNOWPACK és la seva calibracio i validaci6 amb dades
empiriques. Per exemple, Gouttevin et al. van calibrar SNOWPACK utilitzant dades de
la regié d’Alptal, fet que ha estat essencial per comprendre les dinamiques de la neu en
boscos boreals i de muntanya (Todt et al., 2018). Aquesta calibracié permet simulacions
més precises del comportament del mantell nival sota condicions ambientals variables,
com demostren Dai et al., que van utilitzar la radiometria de microones per analitzar les
caracteristiques del mantell nival, destacant la importancia de la mida dels grans en la
dispersié volumétrica de la neu (Dai et al., 2022). Aquestes validacions empiriques son

crucials per millorar les capacitats predictives del model.

A més, SNOWPACK s’ha integrat en marcs més amplis amb I'objectiu de millorar les
estratégies de gestio de I'aigua. Per exemple, el marc SnowCloud aprofita el computacio
al nuavol per oferir mapatge en temps real de la neu i modelitzacié hidrologica,
demostrant el potencial de SNOWPACK en entorns operatius (Sproles et al., 2018).
Aquesta integracié és especialment rellevant en regions on I'escassetat de dades
suposa un repte per a una gestio eficag dels recursos hidrics, com han destacat Polo et
al. en el seu treball sobre el Sistema Global de Monitoratge SNOWMED, que pretén
proporcionar informacio sobre la neu de manera oportuna al public (Polo et al., 2022).

La versatilitat del model es posa de manifest amb la seva aplicacié en diversos
estudis centrats en la distribucid de la profunditat de la neu i la seva evolucio.
Investigacions de Revuelto et al. indiquen que incorporar mesures de profunditat de la
neu en marcs de modelitzacié millora significativament la simulacié de I'evoluci6 del
mantell nival, cosa que reforga la comprensié dels processos hidrologics (Revuelto et
al., 2020). A més, estudis sobre la percolacié d’aigua liquida dins del mantell nival, com

els de Pflug et al., subratllen 'adaptabilitat del model a diferents condicions climatiques,
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demostrant la seva rellevancia per predir el cabal i 'equivalent en aigua de neu (Pflug et
al., 2019).

Finalment, els avengos continus en tecnologies de teledeteccié i técniques
d’assimilacioé de dades han augmentat les capacitats de SNOWPACK. Per exemple, s’ha
explorat I'is d’observacions LIDAR per inferir la distribucié de la profunditat de la neu,
complementant les prediccions del model i millorant la resolucié espacial (Pflug &
Lundquist, 2020). Aquesta integracié de fonts de dades diverses no només millora la
precisio de les avaluacions del mantell nival, sind que també facilita una millor presa de
decisions en la gesti6 dels recursos hidrics, com demostra l'eina Fish Water
Management Tool, desenvolupada per a la gesti6 en temps real del flux d’aigua
(Marmorek et al., 2019).

A més, en aquesta fase d'experimentacio i de proposta de millores, s'han obtingut els
resultats d'enquestes realitzades a experts en allaus, que van proporcionar una
perspectiva valuosa sobre els canvis en els patrons d'allaus i I'impacte del canvi climatic.
Aquestes enquestes van revelar un alt consens entre els experts respecte als canvis

ocorreguts els darrers anys i les implicacions del canvi climatic per a l'activitat d'allaus.

En aquest capitol, encara que es complementara via annexos, es presenta una
estratégia integral per gestionar emergéncies causades per allaus, enfocant-se a la
proposta d'uns procediments operatius detallats. Aquests accidents requereixen una
resposta organitzada i eficient. La proposta inclou la planificacié i la coordinacio
necessaries per enfrontar incidents derivats d'allaus, integrant observacio, rescat i auxili.
La mobilitzaci6 de recursos humans i materials ha d'estar clarament definida i
coordinada per assegurar una intervencié eficag amb el minim esfor¢. Inclou una
metodologia per classificar i prioritzar recursos i serveis i un cataleg actualitzat que
avalua la capacitat de resposta en diferents aspectes. Cal una coordinacié efectiva entre
tots els actors involucrats . L'estructura tactica del pla proporciona directrius per a la
gestiod de recursos segons el tipus d'incident i la fase d'emergéncia, maximitza l'eficacia

i minimitza l'impacte de les allaus.

Per a una analisi més detallada i exhaustiva sobre I'estat de I'art relacionat amb
aquest capitol, es recomana consultar el primer capitol d'aquesta investigacié doctoral,
on es presenten de manera més extensa les fonaments teorics, les tendéncies actuals i
les linies d'investigacié més rellevants en aquest ambit. Aquest capitol ofereix una visio

general de les aportacions clau i els estudis previs que han influit en el desenvolupament
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d'aquest treball, proporcionant el context necessari per entendre els elements que

s'exposen en els capitols posteriors.

4.2 DAFO. Valoracio de I'estat actual del coneixement i la gestio del
risc

Els impactes de les allaus a Andorra, incloses les morts, es concentren en activitats

recreatives i esports de muntanya, aixi com en arees de muntanya i esqui, carreteres i

infraestructures. Per a la gestio del perill d'allaus, s'hi inclouen estructures de defensa,

zonificacio, prediccid i control. S'identifiquen problemes amb el desenvolupament de

noves tecnologies i serveis especialitzats en la gestio i la mitigacio del perill.

En aquest apartat, s'analitzen les fortaleses i les oportunitats juntament amb les
debilitats i amenaces del coneixement cientific i técnic, aixi com la gestié del risc i la
mitigacié d'accidents per allaus. Andorra, malgrat la seva petita extensio, posseeix
zones muntanyoses vulnerables a aquest risc natural, perd la cultura de la neu i les
allaus continua sent limitada o inexistent a moltes arees. Fins ara, s'han fet importants
canvis en els darrers anys en la gestié del perill per allaus, perd encara sén possibles
moltes millores, justificades per I'augment d'activitats hivernals a la muntanya, aixi com
per I'increment del nombre de practicants. S'identifiquen avengos en la solucié d'aquests
problemes, amb émfasi a les arees habitades, arees d'estacions d'esqui i annexes, i en
entorns naturals on les activitats de muntanya a I'hivern han crescut exponencialment a
la darrera década. En revisar el passat i la situacié actual, cal tenir en compte diversos

objectius i complir-los en el futur.

L'analisi DAFO (o matriu DAFO) és una técnica de planificacié estratégica que
s'utilitza per ajudar una persona o organitzacié a identificar les debilitats, amenaces,
fortaleses i oportunitats relacionades amb la competéencia empresarial o la planificacié
de projectes. Es pretén especificar els objectius i identificar els factors interns i externs

que son favorables i desfavorables per assolir aquests objectius.

Una analisi DAFO es pot fer servir per explorar noves solucions a problemes,
identificar les barreres que limitaran els objectius per decidir la direcci6 més efectiva i
revelar les possibilitats i limitacions per canviar alguna cosa. Aquest apartat presenta
una analisi DAFO adaptada a la gestio i perill d'allaus de neu a Andorra. Conéixer el

perill d'allaus i persistir en I'estudi de les allaus i arees més vulnerables a aquest risc és
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un treball que I'administracié ha de continuar abordant. Les administracions no han
d'esperar que passi un esdeveniment catastrofic o un accident per aplicar politiques
preventives. El creixement i la pressio urbana mai no han de convertir-se en un obstacle
per aplicar el coneixement cientific, elaborar cartografies detallades, regular i aplicar les

normatives existents.

4.2.1.1 Factors de I'analisi DAFO

Les Debilitats i Fortaleses estan sovint relacionades amb factors interns, mentre que

les Amenaces i Oportunitats comunament se centren en I'entorn.

Fortaleses: caracteristiques que li donen un avantatge sobre altres.

Debilitats: caracteristiques en desavantatge en relacié amb els altres.

Oportunitats: elements a I'entorn que podria explotar a favor seu.

Amenaces: elements a I'entorn que podrien causar problemes.

4.2.1.2 Coneixement i fortaleses

4.2.1.2.1 Coneixement cientificotécnic

El Servei de Meteorologia d'Andorra té la responsabilitat d'avaluar la perillositat
d'allaus, aixi com de dur a terme tasques de prevencio relacionades amb aquest
fenomen al pais. Aquesta tasca es complementa amb el Servei d'Assisténcia Técnica
Externa del COEX-Govern d'Andorra, que també s'encarrega de la gestié del risc

d'allaus, perd amb un enfocament especific en les infraestructures viaries.

D'altra banda, Andorra Recerca i Innovacio té la funcié de documentar i inventariar
sistematicament els esdeveniments d'allaus, recopilant informacioé valuosa per a I'estudi
i la prevenci6. Diversos organismes i institucions del Govern d'Andorra, com els
Departaments d'Ordenacid Territorial i Proteccid Civil i Gestio d'Emergéncies, també
participen activament en la realitzacid d'estudis técnics i projectes relacionats amb la

gestio de les allaus.
El 1981, es van crear les primeres Cartes de Localitzaciéo Probable d'Allaus (CLPA),

amb la redaccié de mapes per identificar les zones amb maijor risc d'allaus, inicialment

a regions com el Serrat, el Pas de la Casa i la vall del Madriu. Durant els seguents 10 a
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15 anys, aquestes cartes es van completar per cobrir tot el pais. A més, els respectius
Plans d'Ordenacioé i Urbanisme Parroquial (POUP) inclouen la classificacio de terrenys

no urbanitzables en zones de perill alt d'allaus, per garantir una planificacio segura.

A nivell legislatiu, a Andorra hi ha una Normativa Reglamentaria especifica per a la
gestio del risc d'allaus, que inclou els Plans de Prevencio de Riscos d'Allaus Previsibles
(PPR d'allaus). Aquests documents, juntament amb les memories corresponents,
constitueixen una eina clau per a la prevencié. El Decret del 7 de juny de 1989 va establir
el régim juridic per a l'ocupacid, Us i construccio en terrenys afectats per allaus, oferint

una regulacié clara sobre com manejar aquestes arees de risc.

La Base de Dades d'Allaus d'Andorra (BDAA), gestionada per Andorra Recerca i
Innovacio, és de caracter privat i no esta disponible per al public general, tot i que el
govern d'Andorra introdueix les allaus més rellevants en la Base de Dades del Risc
Geologic (BDRG). A més, la frequiéncia d'emissio dels Butlletins de Perill d'Allaus esta
ajustada a les dimensions del pais, proporcionant informaci6 oportuna i detallada sobre

el risc d'allaus.

Finalment, a Andorra hi ha un bon nivell de coneixement cientific i técnic en els
serveis de prediccié i altres serveis vinculats als riscos per allaus, gracies a la

col-laboracio entre diversos organismes i institucions governamentals.

4.2.1.2.2 Gestio del risc i mitigacio

El 1998 es va crear el Cadastre d'allaus d'Andorra, unificant en un sol mapa les zones
de localitzacié probable d'allaus per tot el pais. Aquest mapa va permetre millorar la
coheréncia i l'actualitzacié dels diferents CLPA (Cartes de Localitzacié Probable
d'Allaus) existents fins aleshores. A Andorra, hi ha un total de 111 Mapes de Localitzacio
d'Allaus, que cobreixen tot el territori nacional, oferint una visi6 completa de les arees

de risc.

Entre els anys 2000 i 2012, es van fer diverses modificacions a la Llei General
d'Ordenacio del Territori i Urbanisme amb I'objectiu de protegir les persones i els béns
davant possibles situacions de perill. L'article 49 de la llei defineix les "zones exposades
a riscos naturals" com aquelles que han estat identificades mitjangant estudis geologics,
geotecnics i la cartografia d'allaus i altres riscos naturals. Aquesta classificacié també
inclou la distinci6 de zones segons el seu nivell de perillositat, amb I'objectiu de

determinar quins terrenys son urbanitzables o no urbanitzables.
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El 2012, es va publicar el Decret del 26 de setembre, juntament amb l'estudi de
zonificacio dels terrenys segons la perillositat d'allaus, sota el titol de "Plans de
prevencio de riscos d'allaus previsibles". La zonificacio va classificar les arees en quatre
categories (Figura 4.1).

- Sense restriccions: Terrenys sense perill.

- Amb possibles mesures de proteccio: Terrenys amb perill baix.

- Amb mesures de proteccio: Terrenys amb perill mitja.

- Amb restriccions: Terrenys amb perill alt.

La cartografia de zonificacioé inclou 49 mapes que cobreixen gairebé tot el territori
nacional, i més concretament, les zones urbanitzables previstes en els Plans

d'Ordenacio i Urbanisme Parroquial (POUP).
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Figura 4.1: Mapa de Perill d'allaus a la Vall d'Incles. Credits: Elaboracié propia.

A més de la gestié preventiva, hi ha també prediccions locals en algunes vies de
comunicacio clau, i es realitzen previsions especials en esdeveniments com el Freeride
World Tour i la ISMF World Cup. També hi ha un conjunt de mesures permanents i
temporals de defensa contra els allaus. A nivell legislatiu, la Llei Forestal permet la

qualificacié de boscos de protecciéo amb I'objectiu de reduir el risc d'allaus.
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Andorra també manté convenis de col-laboraci6 amb entitats internacionals,
assegurant que el pais estigui alineat amb les millors practiques en gestié de riscos
d'allaus. El risc d'allaus es contempla en el sistema educatiu, fomentant la
conscienciacio i el coneixement sobre el tema des de joves. Un exemple d'aquesta
consciéncia és I'EDNA (Espai de Neu | Allaus), una entitat que promou el coneixement
del risc d'allaus i que s'ha consolidat com a referent en el pais. L’espai de neu i allaus
és un entorn de divulgacio format per I'eix muntanya d'Andorra Recerca + Innovacio
(antic CENMA), el GRM dels Bombers d’Andorra i 'TEFPEM (Escola de Formacié de
Professions Esportives i de MuntanyaPOUP

Aquest conjunt d'iniciatives i col-laboracions mostren com Andorra s'ha anat adaptant
al llarg dels anys per gestionar i mitigar el risc d'allaus, amb un enfocament basat en la

previsio, la regulacio, la col-laboraci6 internacional i I'educacio.
4.2.1.3 Debilitats i amenaces

4.2.1.3.1 Coneixement cientificotecnic

Actualment, no existeixen guies técniques oficials que assegurin i estandarditzin la
qualitat dels treballs d'observacié nivometeoroldgica publicats, ni tampoc es disposa de
cap referencia concreta en aquest ambit. Aquest fet implica una manca
d'homogeneitzacio en els procediments de recollida i analisi de dades sobre les allaus

a Andorra.

A més, la Base de Dades d'Allaus d'Andorra (BDAA), gestionada per Andorra
Recerca i Innovacié (AR+l), és de caracter privat i no és accessible al public general,
cosa que limita lI'accés a informacio critica per a la recerca i la gestio publica del risc.
També es constata la manca d'un Registre Estatal d'Allaus oficial, public i homogeni,
que inclogui dades sobre danys materials, pérdues econdmiques i impactes
socioculturals. Aquest buit fa dificil la quantificacié real de les conseqglieéncies de les

allaus al pais.

El Cadastre d'Allaus no ha estat actualitzat des de fa anys, cosa que limita l'eficacia
d'aquesta eina per a la prevencio i gestié del risc. A més, hi ha una manca d'estudis en
profunditat sobre la influencia del canvi climatic en la severitat i frequiéncia de les allaus,

un tema cada vegada més rellevant en el context actual.
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Finalment, la publicacié d'estudis sobre allaus accidentals que hagin afectat
edificacions i infraestructures, especialment aquells on s'han registrat danys econdomics
significatius o victimes mortals, és limitada. Aquesta manca de documentacié afecta la

capacitat de millorar la prevencio i resposta davant futurs esdeveniments similars.

4.2.1.3.2 Gestio del risc i mitigacio

No existeix una guia basica de planificacié de la Proteccio Civil davant allaus que
sigui publica, fet que deixa una mancanga en la disponibilitat d'informacié clara i
accessible per a la planificacio i gestid del risc per part de la ciutadania i altres actors
implicats. A meés, s'han detectat casos en qué es sol-liciten i, en alguns casos, es
concedeixen llicencies per construir o ampliar edificis i infraestructures en zones on
préeviament s'han registrat allaus significatives, la qual cosa posa en risc tant les
construccions com les persones que les habiten, encara que, en aquest aspecte hi ha

que dir que s'exigeix mesures per minimitzar el risc.

D'altra banda, hi ha una falta d'un pla d'actuacié coordinat que permeti una resposta
eficag i eficient davant situacions d'emergéncia causades per allaus. Aix0 inclou la
necessitat de definir clarament les responsabilitats i accions de les diferents entitats i
serveis implicats. El rescat pot estar molt coordinat i ben executat, perd falta realitzar
sistematicament ['analisi técnic per millorar el coneixement i estudiar a detall la

problematica.

També es constata la manca de definicié del risc residual, és a dir, aquell risc que
persisteix després d'haver aplicat mesures de proteccidé o mitigacio, o almenys no és
facil trobar aquesta informacié. La manca d'una definicié clara d'aquest risc complica la

planificacio i la presa de decisions, especialment en zones amb antecedents d'allaus.

4.3 Metodologia

Durant la tesi doctoral s'han realitzat diverses proves experimentals de camp, com
ara I'us de drons per a la captura d'imatges aéries d'allaus, complementades amb
l'obtencio d'imatges satel-litaries per ampliar la cobertura i precisié al monitoratge. A
més, s'ha experimentat amb I'Us de plataformes de registre de dades en temps real, com
amb la plataforma creada per AR+l o regObs, per millorar la recol-leccio i l'analisi
d'informacioé al camp. Paral-lelament, s'ha fet un seguiment de la modelitzacié del

mantell de neu en diversos periodes de les temporades hivernals.

165



Tot seguit, es presenta informacié sobre algunes de les principals experimentacions

realitzades.

4.4 Noves estratégies, protocols, eines i tecnologies

4.4.1 Experimentacio amb UAS, teledeteccio | modelitzacio

Snowpack

4.4.1.1 UAS: Proposta NHIM i Rapid Mapping

4.4.1.1.1 Introduccié

L’augment de la comercialitzacié de vehicles aeris no tripulats (UAV) ha possibilitat
'obtencié d'imatges aéries a un cost reduit per a la documentacié de localitzacions
mitjangant fotogrametria. A Andorra, el vol d’'UAV esta subjecte a regulacions per part
de Transports del Govern d’Andorra, que exigeix un certificat d’'operacions especial per
a us comercial. En aquesta revisid s’han examinat diverses técniques d’obtencid
d’'imatges i els programes utilitzats per registrar les dades, establint un procediment de
treball basat en la literatura revisada. També es presenten exemples de casos practics
sobre I'Us de la fotogrametria, especialment en la captura i el processament de dades, i

es mostra com aquesta tecnologia pot contribuir al registre sistematic d’activitat d’allaus.

Durant la recerca, hem experimentat amb UAV en fase experimental, explorant
diverses possibilitats que poden oferir aquestes tecnologies en I'ambit de la nivologia i
les allaus. Hem abordat la creacié d'ortofotografies (A), el calcul de gruixos de neu i
canvis d’altura (B), modelatge 3D en allaus ocorregudes al desembre de 2019 (C), i
I'obtencié d’'informacié sobre mesures de proteccié (D), aixi com el calcul de superficies

i volums, amb el cas practic de I'església de Sant Viceng d’Enclar (Figura 4.2).

La informaci6 detallada sobre la distribucioé espacial i temporal dels gruixos de neu
és fonamental per a aplicacions en arees com la hidrologia, climatologia, ecologia i
l'estudi d’allaus. Actualment, aquesta distribucio es calcula combinant dades recollides
en estacions meteoroldgiques i per observadors al camp, amb algoritmes d’interpolacio
espacial. La produccié de mapes permet avaluar la viabilitat d’aplicar aquesta tecnologia
en operacions com l'inventari o informes d'allaus. No obstant aix0, les limitacions actuals
inclouen l'altura de vol (segons la legislacio vigent) i la qualitat d'imatge. Les proves
realitzades amb un dron basic estan mostrant que és possible fer aixecaments

fotogrameétrics de manera rapida i fiable.
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Aquesta nova tecnologia de mesurament ofereix un métode eficient, flexible, repetible
i econdmic per al control de la neu en grans extensions, sempre que les normatives ho
permetin. Tanmateix, un dels principals reptes és la gestiéo d’imatges i dades, i la gran
varietat de programaris disponibles, la majoria dels quals tenen un cost elevat de

llicéncia.

En el context actual de canvi climatic, hi ha la possibilitat que esdeveniments com
despreniments, lliscaments, inundacions, incendis i erosiéo costanera siguin més
probables i que es produeixin amb periodes de tornada més curts. Per tot aix0, els
inventaris i les bases de dades de riscos naturals es presenten com a eines essencials
per a l'avaluacié del risc. Realitzar inventaris d'esdeveniments de forma sistematica,
coordinada i uniforme per a una mateixa regio, generant una base de dades integrada i
geolocalitzada, afavoreix el coneixement dels llocs més vulnerables, I'estudi de la
distribucio espai-temporal dels fenomens, les litologies i les arees més afectades i la

caracteritzacio dels incidents/accidents que puguin ocorrer.

Gracies a I'evolucio tecnologica en I'iltima década de la industria dels drons i de les
tecniques de fotogrametria, s'han obtingut avengos molt favorables i la seva aplicabilitat
a la resposta rapida d'emergéncies s'ha convertit en un element fonamental, essent
nombrosos els articles cientifics publicats al respecte (Ajmar et al., 2015; Antoine et al.,
2020; Colomina & Molina, 2014; Gallo et al., 2021; Kucharczyk & Hugenholtz , 2021;
Mandirola et al., 2021).
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Figura 4.2: Imatges d'algunes de les aplicacions testejades i estudis experimentals realitzats
durant els darrers mesos utilitzant UAV: (A) ortofotografia; (B) calcul de gruixos de neu o canvi
d'algada; (C) modelatge 3D en allaus reals que s'han produit el desembre de 2019
(cornises/mesures de defensa); (D) obtencio d'informacié i observacié de mesures de defensa
(D) i (E) calcul de superficies i estimacié de volums, el cas d'estudi de I'església de Sant Viceng
d'Enclar. Credits: Elaboracio propia.

L'any 2009, Corea va presentar un projecte nacional per desenvolupar un sistema de
cartografia rapida basat en drons. A mesura que augmenten els desastres i accidents
deguts a diverses causes naturals o artificials, la demanda de respostes rapides per a
situacions d'emergéncia també ha augmentat. Aquestes respostes d'emergéncia no
només han de ser més intel-ligents, sind també més personalitzades per als llocs
individuals per gestionar les situacions d'emergéncia de manera més eficient (Choi et
al., 2009). En els darrers anys I'is d'aplicacions de teledeteccio també ha adquirit una
rellevancia especial gracies a la gran varietat d'imatges disponibles per a I'extracci6 de
caracteristiques geomeétriques i tematiques per tal de mapejar, delinear i qualificar els
impactes dels desastres naturals. Un altre punt clau és la rapida disponibilitat d'aquestes
imatges en procediments de mapeig rapid per tal de lliurar les dades (referéncia i
tematic) als usuaris interessats ( Boccardo , 2013). El Servei de Gestié d'/Emergéncies
de Copernicus (CEMS) dona suport als actors involucrats en la gestio de desastres
naturals o provocats per I'home proporcionant informacié geoespacial a informar-ne la
presa de decisions. Els mapes rapids proporciona informacié geoespacial hores o dies
després d'una sollicitud de servei per donar suport a les activitats de gestid
d'emergencies immediatament després d'un desastre (Joubert- Boitat et al., 2020)
(Taula 4.1). El mapeig de riscos i recuperacio proporciona informacié geoespacial en
suport de les activitats de gesti6 de desastres, incloses les fases de prevencio,
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preparacio, reduccié de riscos i recuperacio ( Copernicus , 2021a). Els productes CEMS
es creen utilitzant dades satel-litaries, in situ (terrestres) i de models. Aquests mostren
informacié sobre un esdeveniment de desastre en una escala, linia de temps i
perspectiva que només geoespacial informacié pot proporcionar. Els productes es
poden compartir rapidament entre totes les agéncies involucrades en un incident per

permetre accions de resposta consistents ( Copernicus , 2021b).

Taula 4.1: Comparativa entre I's de drons i satél-lits per a la catalogacié de fendomens de

riscos naturals. Crédits: Elaboracié propia.

UAS/ drone Satel-lit

Tamany de I'area d'estudi Especific Ampli
Resolucié (cm/pixel) Submetrica. GSD <6¢cm/ px Meétrica. ( Sentinel 2: 10 m/ px ;
Pleiades : 0.5m/ px )

Preu (equip) 700-22.550 € Imatges gratuites i de pagament
Analisi continua de dades No Si

Restriccions de lespai aeri Si No

Possibilitats d'error huma Si No

Canals/Bandes Depén del sensor Si. Nombroses opcions

Valor Z, DEM-DSM-DTM o Alta resolucié amb RTK - punts Baixa resolucié
creacié de Models de Nuvols de de control de terra (GCP)

Punts

La informacié presentada a la Taula 4.1 sobre les diferéncies entre drons i satél-lits
és fonamental per comprendre les eines disponibles per a l'inventariat de fendmens de
riscos naturals i com aquestes poden ser integrades en el model d'informacié digital
proposat per la metodologia Natural Hazards Information Modeling (NHIM). Aquesta
metodologia, inspirada en el Building Information Modelling (BIM), requereix una
combinacié de dades d'alta qualitat i resolucid per crear un model col-laboratiu que

permeti gestionar i monitoritzar els riscos de manera eficient.

A escala regional i local, amb l'objectiu de centralitzar tota la informacié de
I'esdeveniment en un model d'informacio digital creat mitjangant la informacio obtinguda
a partir de diferents agents multidisciplinaris, es presenta la metodologia Natural
Hazards Information Modeling (NHIM), una proposta de treball col-laborativa per a
l'inventariat i la gestio d'esdeveniments de riscos naturals. Es tracta d'un procés adaptat
del modelatge d'informacié de construccié, Building Information Modelling (BIM), també

anomenat modelatge d'informacio per a I'edificacio. Suposa I'evolucié dels inventaris de
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fendmens de riscos tradicionals basats en el pla, ja que pot incorporar informacié
cartografica (2D), geométrica (3D), temporal (4D), de danys i costos directes i indirectes
(5D), de meteorologia ( 6D) i gesti6 administrativa i monitoritzacié (7D) (Figura 4.3).
Aquest és un conjunt de processos que utilitzen models digitals compartits entre
diferents actors de la cadena de valor. L'objectiu és aglutinar la informacié més gran
possible sobre I'esdeveniment reduint el temps i els recursos en la gestié de futurs
fendomens de riscos naturals. La majoria dels successos i processos perillosos es poden
seguir, tragar i predir, basant-se en la frequiéncia de successos passats, pautes de la
seva incidéncia i els successos precursors relacionats. Es fonamenta en la col-laboracié

interdisciplinaria i intercanvi d'informacié amb eines SIG, WebMapping , etc.

La proposta de Metodologia NHIM concerneix tant la geometria del fenomen
ocorregut com la relacié amb I'espai, la informacio geografica, els danys i la gestio (per
exemple, afeccié en infraestructures o edificis, danys ocasionats, costos, mitjans
humans. mobilitzats, etc.). NHIM pot ser utilitzat per il-lustrar I'historial complet de
I'esdeveniment inventariat tenint en compte els factors condicionants, la legislacio i
l'ordenacio territorial, els programes i els plans de mitigacio, les mesures de defensa,
etc. Mitjangant aquest procés o metodologia es genera un historial complet per a una

gestio i analisi geoespacial-estadistic correcta de I'esdeveniment.

4.4.1.1.2 Material i metodologia

Partint de la idea d'inventariar en alta resolucié esdeveniments de risc natural
(despreniment, lliscament, allau, incendi, inundacio, etc.), al llarg dels darrers mesos en
el marc d'una tesi doctoral que s'esta desenvolupant al Principat de Andorra s'han
generat diferents mapes rapids i models 3D de diversos esdeveniments de riscos

naturals que han afectat persones, infraestructures o mesures de proteccio.

Aquests models i mapes rapids d'escala submeétrica es presenten com la base central
de la proposta de metodologia NHIM que concerneix tant la geometria del fenomen
ocorregut com la relacié amb I'espai, la informacié geografica, els danys i la gestié. (per
exemple, afeccié en infraestructures o edificis, danys ocasionats, costos, mitjans
humans mobilitzats, etc.). En definitiva, es vincula tota la informaci6 de I'esdeveniment

de riscos natural a aquest model 3D i ortomosaic rapid d’alta resolucio.

Diferents fases del model d'informacio:
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1. Planificacié

En ser activats per I'esdeveniment d'un esdeveniment de risc natural, en un primer
moment cal estudiar I'entorn i la informacié preliminar sobre I'area d'estudi. Es realitza
la planificacio de vol tenint en compte I'equip ( dron multirotor o d'ala fixa), entorn, dades
d'interés a obtenir, condicions meteorologiques, etc. Hi ha diferents programaris que
permeten realitzar aquest treball. La interconnectivitat amb el dron /UAS dependra de
I'SDK i el desbloqueig per poder utilitzar diferents programaris aliens a la marca
comercial de I'aeronau. La missio consisteix a realitzar el desplagament al lloc dels fets
i realitzar una operacié de vol on obtenir un mapa rapid i un model 3D del lloc amb qué
es registrara la major informacio possible sobre el fenomen. Cada pais compta amb la
seva respectiva legislacié sobre usos de drons a I'espai aeri. Tenint en compte tot el que
s'ha indicat anteriorment, I'operador habilitat planificara els vols per a la presa de dades,
i haura de sol-licitar els permisos que es requereixin a I'autoritat aéria (només si l'autoritat
publica responsable és requerit, volar drons en situacions de greu risc , catastrofe o

calamitat publica esta permes).

2. Disseny conceptual

Es fan les missions de vol i s'obtenen les dades per generar el mapa rapid i el model
3D, juntament amb productes complementaris en cas de ser necessaris: DEM, DSM,
DTM, etc. Depenent dels sensors que es disposin les dades que cal obtenir poden ser

molt diversos.

3. Disseny de detalls

Es processen les imatges obtingudes a les diferents missions de vol generant els
productes de Mapa Rapid i Model 3D. Hi ha una amplia oferta de programari per al
processament d'imatges, generalment cal adquirir lliceéncies per projecte, mensuals,
anuals o de per vida (Pix4D, DronDeploy , ESRI Dron2Map, Agisoft , etc.) pero també hi

ha programari open source (Open Dron Map ) amb qué obtenir bons resultats.

4. Analisi

Es fa una analisi de la informacio obtinguda. L'analisi pot ser qualitativa realitzada de
forma descriptiva o0 quantitativa, comparant imatges i valors utilitzant eines
geoestadistiques a SIG o fotointerpretacio. La informacio obtinguda en aquest apartat

pot afavorir la presa de decisions a I'operativa d'intervencio.

5. Documentacio
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Un cop generat el Model 3D i el Mapa Rapid, es vincula tota la documentacio
relacionada: informe de I'accident/incident; peritatge; dades meteorologiques; informes

relacionats; cartografia recent; ortofotografies/fotografies aéries historiques, etc.
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Figura 4.3: Disseny conceptual de les diferents fases del Model d’informacié de Riscos
Naturals (NHIM); basat en BIM, metodologia de treball col-laborativa per a la creaci6 i la gestio
d'un projecte de construccio. El seu objectiu és centralitzar tota la informacié del projecte en un
model d’informacié digital creat per tots els seus agents. Credits: Adaptat de la Camera

Argentina de la Construccio.

6. Fabricacié/Solucions
En aquesta fase es genera tota la informacio relacionada amb el risc i la recuperacio:
rescat, estabilitzacio, pla de tornada a la normalitat, proposta de retirada i neteja, disseny

i dimensionament de mesures de defensa, etc.

7. Reconstruccié 4D/5D

Informacié relacionada amb el temps 4D: Sequenciaci6 de la gestid de
'esdeveniment accidental del risc natural. Diagrames de Gantt de I'operativa i les linies
de temps. Analisi de costos 5D: gestié de costos, estimacio de costos de reconstruccio,

pressupostos, etc.

8. Logistica de recuperacio
Avaluacié de la susceptibilitat i de la perillositat geolodgica preliminar per a la
planificacié territorial; Modelitzacié del fenomen geologic; Zonificacioé de la perillositat

geologica per a la planificacio urbanistica; Analisi i quantificacié del risc; Seguiment
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temporal de la perillositat/risc, monitoritzacio, auscultacio; Presa de dades sobre el
terreny; Estudi d'identificacio de riscos geologics (EIRG); Mapa per a la Prevencié dels
Riscos Geologics (MPRG); Estudi de Zonificacié del Terreny Segons Perillositat
Geologica (EZTPS),

9. Manteniment i operacio
Revisio de la perillositat i del risc; control i manteniment de les mesures de proteccio,

requalificacio urbanistica, etc.

10. Renovacio / actualitzacio
Sistematicament, a mesura que passa el temps, es va vinculant al projecte informacié
actualitzada, informacid6 de seguiment, noves fotografies aéries i la resta de

documentacié d'interés.

A I'hora de planificar i fer el vol, una de les caracteristiques més importants a tenir en
compte sera la distancia de mostra del terra, GSD. Es una métrica que és util per a
fotogrametria i mesuraments en projectes de cartografia i topografia amb drons. GSD es
defineix com la distancia entre els centres de dos pixels adjacents mesurats a terra.
Aquesta métrica esta relacionada amb la distancia focal de la camera, la resolucio del
sensor de la camera i la distancia de la camera al subjecte. En general, es descriu en
centimetres per pixel (cm/ px ). Un GSD de 10 cm/ px significa que un pixel a la imatge
representa un quadrat de 10 x 10 centimetres (100 cm2) a terra. Un quadrat més petit
es tradueix en més detalls dins la imatge. GSD escalara linealment amb I'algada del dron
si porta una camera amb una lent de distancia focal fixa. EIl GSD escalara linealment
amb la distancia focal si la camera té una lent variable. Si un dron vola més a prop del

terra, el GSD millorara i els detalls més petits seran més clars a la imatge (Taula 4.2).

Taula 4.2: Comparativa de GSD en diferents drons/UAS. Es tracta de la mida del mén real
capturat per un pixel en una imatge digital, basat en I'altitud de vol i els parametres de la camera,
que discutim tot seguit. Quan entén GSD com una relacié de cm per pixel, és facil calcular la
mida del terra i les caracteristiques capturades en una imatge de dron La columna DRON-UAV-
UAS-RPAS indica els diferents models de dron analitzats. Crédits: Elaboracié propia.

GSD cm/ pixel

ALTURA DE VUELO

DRONE-UAV-UAS-RPAS 120m 50m 20m
DJI Mavic Air 2 1,85 0,77 0,31
DJI Matrice 300 RTK (Zenmuse P1 24mm) 2,20 0,92 0,37
DJI Mavic 2 PRO 3,05 1,27 0,51

173



DJI Phantom 4Pro RTK 3,29 1,37 0,55

DJI Inspire 2 (X4S) 3,54 1,48 0,59
DJI Mavic Air 5,69 2,37 0,95
Parrot Anafi Al 1,85 0,77 0,31
Parrot Anafi/ Anafi USA 4,01 1,67 0,67
Ebee (Sensefly S.0.D.A) 2,76 1,15 0,46
Ebee (Sony WX100) 3,41 1,42 0,57
Ebee (Canon S110) 4,38 1,83 0,73

Un projecte on les mesures exactes no son importants no requerira punts de control.
Aixd no obstant, si cal conéixer distancies, arees o volums, o bé que la localitzacié de
cada detall hagi de ser exacta, I'is de punts de control sera necessari. Els punts de
control de terra (0 GCP) son punts a terra amb coordenades conegudes. En un
aixecament de mapeig aeri, els GCP son punts que el topograf pot identificar amb
precisio: amb un grapat de coordenades conegudes, és possible mapejar amb precisio
grans arees. Cal tenir un GPS d'alta precisio (RTK, PPK). Els drons que tenen RTK/PPK
poden donar bons resultats de precisio si les connexions d'enlla¢ de dades son estables
i sense obstacles, pero se segueix aconseguint la millor precisié quan el processat es fa
tenint en compte almenys 5 GCP ben distribuits. En cas d'utilitzar un dron amb RTK/PPK
caldra verificar si es té accés a l'estacié base local oa la xarxa VRS, en cas contrari,

caldra mesurar les teves propies estacions base.

4.4.1.1.3 Resultats

A continuacié es presenta una sintesi dels resultats obtinguts en relacié amb la
generaci6 de Mapes Rapids i Models 3D en el disseny de I' inventariat d'alta resolucio
basat en NHIM, i una comparativa de resolucions en relacié amb l'algcada d'obtencié de

fotografies aéries (Figura 4.4, Figura 4.5, Figura 4.6).

Les imatges optiques del satél-lit del Sentinel 2 (10m/ px ) poden ser molt valuoses a
I'nora d'estudiar i inventariar fenOmens de gran extensié que no requereixin una alta
resoluci6 com ara grans lliscaments, arees afectades per inundacions, incendis
forestals, colades de lava com les de I'erupcié a La Palma o I'estudi de la superficie
innivada en un domini esquiable o area muntanyosa de cara a I'explotacio turistica o
estimacié del recurs hidric. Imatges satél-lit de sensors radar o multiespectrals, també
ofereixen infinitat de dades i poden ser de gran utilitat depenent del fenomen i I'escala
de treball.

174



Figura 4.4: Imatge optica obtinguda pel satél-lit Sentinel-2 (10 m/pixel). Crédits: EO Browser
— Copernicus .

Figura 4.5: Imatges captades a 120, 50 i 20 metres realitzades amb un dron /UAS DJI Mavic
Air de 430g de pes, amb un sensor 1/2,3” CMOS de 12 MP efectius i un angle focal equivalent a

24mm. Credits: Elaboracio propia.

Figura 4.6: Comparativa de resolucié d'imatges en una mateixa area: Ortofoto a color del

Govern d'Andorra 2019 (10cm/ px ); vol dron a 120m d'algada (6cm/ px ); 50m d'algada (2cm/ px)
i 20m d'algada (1cm/ px ). Crédits: Elaboracio propia.

Els productes principals que es poden generar a I'hora d'iniciar l'inventari d'alta

resolucié de riscos naturals sén(Figura 4.7):

175



» Ortomosaics : Mapes georeferéncies i ortorrectificats

* Nuvols de punts: Nuvols de punts denses georeferéncies, filtrades i classificades
= Models d'elevacio: models digitals d'elevacio georeferenciats (MDE, MDS, MDT)
» Models 3D: Models 3D texturitzats en format OBJ.

» Mesuraments: Realitzar mesuraments de volums i arees, i creacié de perfils

topografics amb facilitat.

Figura 4.7: Alguns exemples dels productes generats a partir de vols amb dron i processat
d'imatges. /UAS: A) Ortomosaics per a l'elaboracié de Mapes Rapids; B) model de nuvols de
punts; C) Model Digital de Surperfice ;D) Model 3D; E) mesuraments i F) perfils topografics.
Credits: Elaboracié propia.

44114 Discussio i conclusions

Son diverses les bases de dades sobre riscos naturals publicades en els darrers anys
per diferents agents. Generalment aquests inventaris se solen realitzar a partir
d'informacio a premsa i hemeroteques mitjangant la revisio historica per a informes a les
Administracions Publiques com ara projectes de manteniment i gestié de carreteres, o
a través d'investigacions de tipus Treball Final de Grau, Treball Final de Master o Tesis
Doctorals. La base de dades de despreniments a I'espai Alpino ( Interreg Alpine Space,
2019), I'Observatori Ciutada de Despreniments de Canaries (AGEO Interreg - Atlantic,
2021) o l'inventari de lliscaments de Gipuzkoa realitzat per (Bornaetxea et al., 2018) sén
clars exemples en que la participacio ciutadana i la investigacio son part fonamental en

aquest tipus de treballs.
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L'aportacio de les noves tecnologies en la gestio dels riscos naturals és significativa.
En el context actual d'emergéncia climatica i les previsions a futur que augmentin els
esdeveniments relacionats amb els riscos naturals, estem obligats a desenvolupar
noves estratégies més eficaces en totes les fases de la série, és a dir, en la prevencio,
en la resposta i en la restauracié. Millorar la detecci6 del risc en temps real, millorar
I'eficiencia i I'eficacia durant les intervencions, aixi com la seguretat dels intervinents o
facilitar el rescat de persones. L'Us de drons avui en dia permet obtenir imatges de més
resolucio respecte a les obtingudes mitjancant satél-lit. L'Us de técniques de
fotogrametria mitjangant dron permet fer mapes rapids i generar models 3D d'alta
resolucio i son complementaris a I'is d'imatges satél-lit. Alhora, tenint en compte la
relacié qualitat/preu, moltes vegades no sén necessaries técniques tan costoses com
les relacionades amb els sensors LIDAR i mitjangant treballs fotogramétrics és possible

obtenir interessants resultats.

Els Servei de Prevencio, Extincié d'Incendis i Salvament, en ser serveis que treballen
24 hores, els 365 dies de l'any i tenen les competéncies per realitzar la primera
intervencio en cas que es produeixi un fenomen de risc natural, haurien de tenir entre
els seus equips d'intervencié drons/UAS, operadors i formacio técnica per poder realitzar
les missions de vol i obtenir dades, per poder posteriorment generar els mapes rapids i
models 3D a l'hora de realitzar el registre/inventari sistematic d'alta resolucié dels

esdeveniments.

Tenint en compte I'escala de treball i si cal una alta resolucio, els productes derivats
de les missions de vols poden ser de gran interés en l'operativa. Es possible generar
informacid per a assessorament en les tasques de rescat o tornada a la normalitat,
calibrar models matematics, dimensionar mesures de defensa, fer diferents cartografies

com les de susceptibilitat o la zonificacié reglamentaria, entre d'altres.

Mitjangant aquest procés o metodologia és possible generar un historial complet per
a una correcta gestio i analisi geoespacial-estadistic dels esdeveniments de riscos
naturals, millorant la col-laboracié i comunicacié entre agents (Figura 4.8), visualitzant
I'evolucio del projecte, permetent l'intercanvi de informacid, fent estimacié de costos de
reconstruccio i tornada a la normalitat basada en els models, millorant en la programaci6
i sequenciacio. Alhora, la productivitat pot ser més gran en vincular tota la informacio a

un model 3D i Mapa Rapid que faciliten la compressié de la situacio.
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Figura 4.8: Diagrama d'agents multidisciplinaris que poden aportar informacié al Model
d'Informacié sobre Riscos Naturals plantejat, millorant la comunicacié i la col-laboracié entre

diferents agents. Credits: Elaboracié propia.

En conclusio, es tracta d'un canvi de metodologia que té com a finalitat abastar una
quantitat important d'informacié mitjangant un métode multidimensional. No es tracta de
generar una simple geometria i és un treball multidisciplinari que abasta diferents agents.
Permet una gestio i presa de decisions rapida, estalvi en el temps, realitzar models més
ben calibrats i la possibilitat d'optimitzar els processos i compartir facilment la informacio

per WebMapping o en plataformes web.

4.4.1.2 Teledeteccio

Al llarg del doctorat, s'han fet diversos exercicis de deteccio d'allaus utilitzant imatges
satel-litaries d'accés obert, com les proporcionades pels satél-lits Sentinel-1 i Sentinel-
2. Tot i que aquests intents han permeés explorar el potencial de la teledeteccio per a la
identificacio d'allaus, els resultats obtinguts no han estat de gran rellevancia. En
particular, la baixa resolucié espacial de Sentinel-2 i la detecci6 limitada d'allaus petites
a Sentinel-1 han restringit significativament la precisié i I'aplicabilitat de les dades en els

contextos estudiats.

Malgrat tot, durant el desenvolupament de la investigacio, s’han dut a terme diverses

proves esporadiques i paral-leles per a explorar la utilitat i les aplicacions de les imatges
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satél-lit en I'ambit de la neu. Aquestes proves han estat enfocades a valorar la capacitat
de les imatges per oferir informacié detallada sobre esdeveniments d’allaus i canvis en
el paisatge. A la (Figura 4.9jError! No se encuentra el origen de la referencia.), es

mostren exemples clars dels resultats obtinguts durant aquestes proves.

Les imatges A i B, captades pel satéllit Sentinel 2 amb una resolucioé de 30 metres
per pixel, corresponen a l'abril de 2018 i permeten identificar amb claredat I'allau basal
que va tenir lloc al Parc Natural del Comapedrosa. Aquest allau va ser de tal magnitud
que va sepultar completament el Refugi del Pla de I'Estany, i la seva extensio és visible

al centre de les imatges.

D'altra banda, la imatge C, presa I'1 de gener de 2020, és una fotografia satél-lit que
mostra el perimetre fronterer d'Andorra, delimitat segons la Cartografia del Govern
d'Andorra. Aquesta imatge proporciona una perspectiva util per a la delimitacié de

fronteres i 'analisi territorial en relacid amb els esdeveniments naturals.

Finalment, les imatges D i E presenten dues allaus de mida 3. La imatge D, capturada
amb satél-lit, manté la resolucié de 30 metres per pixel, mentre que la imatge E,
obtinguda amb un UAV a una algada de 100 metres, ofereix una resolucié més detallada
de 3 metres per pixel. Aquestes imatges, preses a la Coma de Ransol (Andorra),
permeten comparar I'observacié aéria amb la deteccié satél-lit, oferint una valuosa

informacio per a la comprensié i documentacio dels esdeveniments d’allaus.
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basal del Pla de 'Estany amb imatges de Satél-lit Sentinel 2, de I'abril al Parc Natural del

Comapedrosa. La imatge C) correspon a una foto Satélite de I'1 de gener de 2020 per
observar la zona innivada a escala d’Andorra. Imatges D) i E) corresponen a 'observacio
de dues allaus de mida 3 mitjangant imatge satél-lit i una resolucié de 30m / pixel i fotografia
aéria obtinguda amb UAV a 100m d'algada i una resolucié de 3 m / pixel a la Coma de

Ransol (Andorra). Credits: Elaboracié propia.

4.4.1.3 Snowpack

De la mateixa manera, els exercicis realitzats al llarg del doctorat amb la modelitzacio
del mantell nival mitiangant SNOWPACK, una eina de codi obert que simula el
desenvolupament del mantell de neu a partir de dades meteoroldgiques, tampoc han
donat resultats de gran interés. Tot i la capacitat de SNOWPACK per modelar
detalladament I'estructura de la neu i les seves interaccions amb I'entorn, les limitacions
en la disponibilitat de dades meteorologiques precises i la complexitat inherent dels
models no han permés obtenir simulacions que millorin significativament la deteccié i la
prediccié d'allaus. Tot i que SNOWPACK és una eina potent, emprada en estudis de
climatologia, permafrost i gestio del risc d'allaus a diversos paisos, els resultats en el
context del doctorat han estat limitats quant a la seva aplicabilitat practica a les arees

estudiades (Figura 4.10).
En la figura es presenta la representacié modelitzada del mantell nival a I'area de

Sorteny, diferenciant dues orientacions: nord (N) i sud (S). Es representen dos tipus de

grafics per a cadascuna de les orientacions: els grafics temporals, que mostren I'evolucio
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diaria del mantell nival, i els perfils verticals, que detallen I'estructura interna del mantell

en moments especifics.

Els grafics temporals, situats a I'esquerra, il-lustren I'evolucié del mantell nival entre
novembre de 2019 i gener de 2020. L’eix vertical mostra l'altura del mantell en
centimetres, mentre que I'eix horitzontal cobreix el temps en dies. Els colors utilitzats
representen diferents estats del mantell nival:

e Blau clar: neu feble o amb baixa cohesio.

e« Vermell: neu consolidada i estable.

e Verd: neu nova o recent acumulada.

e Rosa i blau intens: representen situacions especifiques, com capes de fusié o

gel.

Aquests grafics mostren com I'acumulacio i I'estructura del mantell nival canvien amb
el temps. Per exemple, en l'orientacio sud, es pot observar una fusié més rapida de les
capes superficials, especialment a finals de desembre, mentre que en I'orientacié nord

I'evolucié és més homogénia i amb capes més gruixudes i estables.

Els perfils verticals, situats a la dreta, ofereixen una visié detallada de I'estructura
interna del mantell en un moment concret. Els perfils indiquen:
e Duresa: representada a l'eix superior amb unitats com “K”, “P” o “F”, que
assenyalen la resisténcia de les capes.
e Temperatura: mostrada a I'eix inferior amb una linia vermella, que reflecteix la
variacié de temperatura en profunditat.
e Capes de neu: codificades amb colors similars als grafics temporals per

identificar zones febles (blau clar) o consolidacions estables (vermell).

En comparar les dues orientacions, es pot veure que I'orientacié nord (N) presenta
capes més gruixudes i una major estabilitat, gracies a una menor exposicid solar i
temperatures més fredes. Per contra, I'orientacio sud (S) mostra més capes febles i una
fusio accelerada, degut a la major irradiacio solar. Aquesta figura proporciona informacié
clau sobre I'evolucié temporal i la composicio interna del mantell nival, utilitzant codis de
color i métriques precises. Aixd permet analitzar les condicions d’estabilitat del mantell i
avaluar millor el risc d’allaus, facilitant la presa de decisions en activitats de muntanya i

la planificacié de mesures preventives.
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Figura 4.10: Modelitzacié del mantell nival a Sorteny en orientacid N i S. Credits:

Snowpack.

4.5 Base de dades unificada

A continuacid, es presenta una proposta de metadades per a la Base d’Allaus
Accidentals d’Andorra, dissenyada amb I'objectiu de consolidar un sistema integral de
registre i documentacio d'esdeveniments d’allaus al territori. Aquesta estructura de
metadades permetra organitzar, estandarditzar i facilitar I'accés a la informacio clau,
com la ubicacid6 geografica, les caracteristiques de l'allau, les condicions
meteorologiques associades i I'impacte registrat. La base de dades es concep com una
eina essencial per a la gestio del risc d’allaus, donant suport tant a les activitats de

prevencié com a les tasques d’investigacio i mitigacié a Andorra.
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El disseny de la Base d’Allaus Accidentals d’Andorra s’ha basat en el compliment de
la Directiva INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in the European Community),
que estableix normes per crear una infraestructura europea dinformacié espacial.
Aquesta directiva és essencial per garantir que la informacié sobre allaus sigui
accessible i interoperable amb altres bases de dades europees, fet especialment
rellevant en un context transfronterer amb paisos com Espanya i Franga. A més,
INSPIRE promou l'is d’estandards comuns per al registre i comparticio de dades
geoespacials, assegurant que la informacié sigui comprensible i util tant per a experts

com per a autoritats internacionals.

La integracié de les bases de dades sobre riscos naturals amb la Directiva INSPIRE
és crucial per millorar la reducci6 del risc de desastres i I'accessibilitat a les dades
espacials a tota Europa. La Directiva INSPIRE (Infraestructura d’Informacié Espacial a
Europa), establerta el 2007, té com a objectiu facilitar I'intercanvi de dades espacials
entre els estats membres de la UE per donar suport a politiques ambientals i a la gestio
de desastres (Cho & Crompvoets, 2018). Aquesta directiva aborda desafiaments
significatius relacionats amb l'accessibilitat i la interoperabilitat de les dades espacials,
elements essencials per a una avaluacio i gestio efectiva dels riscos naturals (Tomas et
al.,, 2015). Mitjancant I'establiment d’estandards per a metadades, interoperabilitat i
intercanvi de dades, la Directiva INSPIRE promou un enfocament més cohesionat per a
la gestio dels riscos naturals, permetent una millor coordinacié entre els diferents actors,
incloent-hi agéncies governamentals i investigadors (Sjoukema et al., 2022). L'émfasi
en la interoperabilitat és especialment rellevant, ja que possibilita I’harmonitzacié de
dades de diferents ambits, aspecte critic per a una avaluacié completa dels riscos i per

a l'elaboracio d'estratégies de resposta efectives (Kotsev et al., 2020).

El compliment d’aquesta normativa també millora I'eficacia en la gestié del risc,
facilitant 'accés a dades precises i actualitzades, fonamentals per desenvolupar
estratégies de prevencié i resposta davant emergéncies. Alhora, fomenta la cooperacio
cientifica a nivell europeu, permetent compartir informacié rellevant amb institucions i
investigadors especialitzats. Finalment, I'estandarditzacié afavoreix la transparéncia i
I'accessibilitat, assegurant que les dades estiguin disponibles tant per als ciutadans com

per als professionals, promovent aixi una gestié més informada i participativa.
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Metadades de la Base de Dades d'allaus d'Andorra

Introduccio:

La Base de Dades d'allaus d'Andorra recopila informacié essencial sobre la incidéncia
d'allaus a les muntanyes i les carreteres del pais. Aquesta base de dades és una eina
fonamental per a gestors d’infraestructures, planificadors d’emergéncies i qualsevol

persona involucrada en la seguretat viaria i gestié de riscos a Andorra.

Dates de referéncia:
- Creacio: Data que indica quan es va crear el recurs.

- Revisié: Data que indica quan el recurs va ser examinat, millorat o modificat.

Informacié Temporal:

- Edicié: Numero de I'edicio.

- Paraules Clau: allaus, seguretat viaria, gestié de riscos, infraestructures vials,
Andorra, emergéncies, prevencio, analisi de riscos, manteniment de carreteres, dades

geoespacials.

Sistema de Coordenades:

El codi EPSG: 27563 és el sistema de coordenades oficial d'Andorra, que correspon
a la projeccio Lambert Sud Franga. Aquest sistema es fa servir per a la cartografia
detallada del pais, ja que permet una representacid precisa de la regi6é situada als
Pirineus. Es tracta d'una projeccid conica conforme amb doble estandard, molt
adequada per a la cartografia regional de Franca i Andorra. Es important destacar que
I'EPSG: 27563 indica que es fa servir una projeccié Lambert, perd aquesta pot utilitzar
qualsevol datum o sistema de referéncia. Concretament, el sistema utilitza el datum NTF
de Paris, que fa servir I'el'lipsoide de Clarke 1880. Sense especificar el datum, la
projeccié cartografica per si sola no és suficient per determinar la posicid o
georeferenciacié correcta en un mapa, ja que la precisio depén directament del sistema
de referéncia utilitzat. A més, també es fa servir el sistema de coordenades global EPSG:
4326 (WGS84), que és el referent per a aplicacions de webmapping i sistemes de
navegacid GPS. Tot i que el WGS84 és més universal, 'lEPSG: 27563 és més
recomanable per a projectes locals, ja que ofereix una major precisio per a la cartografia

i topografia d'Andorra.

Per tant, mentre que per a aplicacions globals o de webmapping el sistema EPSG:
4326 és el més comu, per a treballs cartografics locals, el sistema EPSG: 27563 continua

sent el de referéncia principal a Andorra. Els receptors GNSS (Global Navigation
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Satellite System) o els receptors GPS (Global Positioning System) d'alta precisié poden
ser utilitzats amb métodes de precisié variable, com el métode GPS absolut, que no
sempre garanteix alta exactitud. D'altra banda, els métodes RTK (Real-Time Kinematic)
i PPK (Post-Processed Kinematic) soén técniques d'observacié que utilitzen aquests
receptors per a la recopilacié de dades, perd cal entendre que no sén receptors per si
mateixos. A més, la VRS (Virtual Reference Station) és una estacio virtual que envia
correccions al receptor GPS o GNSS, perd no s'ha de confondre amb una xarxa de

receptors.

Les coordenades limit d'Andorra en el sistema WGS84 son:

Extrem Nord: 42.6563°N

Extrem Sud: 42.4285°N

Extrem Est: 1.7865°E

Extrem Oest: 1.4086°E

Informacié de contacte:

- Entitat responsable: Nom de I'entitat gestora.

- Adreca: Adreca completa.

- Responsable Técnic del Projecte (RTP): Nom i contacte del responsable.

- Técnic SIG: Nom i contacte del técnic de sistemes d'informacié geografica.

Informacié Tecnica:

- Drets de propietat intel-lectual: declaracions sobre drets de propietat i restriccions
d's.

- Tipus de Representacié Espacial: Dades vectorials per a la representacié de dades
geografiques.

- Resolucié Espacial: Denominador d'escala, per exemple, 5000.

- Llinatge: Descripcio de lorigen de les dades i compliment de parametres de qualitat.

Camps de la Taula d'Atributs:

- Id: Identificador unic.

- Data: Format aaaa -mm- dd .

- Hora: Format hhmm .

- Sector: Divisio de 'area en sectors especifics.

- Canal/loc.: Canal d'allaus/localitzacié.

- Pk : Marcador de posicié en metres.

- Grandaria: Potencial destructiva de l'allau (p. ex., persona, cotxe, camio).

- Tipus de fractura: tipus de fractura de Il'allau (p. ex., placa, puntual).
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- Afeccio: Arees afectades (p. ex., zona sortida, trajecte, arribada).

- Desencadenament: Tipus de desencadenament (p. ex., natural, accidental,
artificial).

- Altitud: Altitud en metres.

- Orientacio6: orientacio en graus.

- Inclinacié: Inclinacié del pendent.

- CPAL/BPA: Comunicat de Perill d'Allaus Local / Butlleti de Perill d'Allaus

- Problema: Tipologia de problemes d'allaus (p. ex. neu recent, neu ventada).

- Patré de Perill: Descripcio dels patrons de perill.

- Profunditat de Neu (HS): Profunditat de la neu en cm.

- Neu Recent (HN1d, HN2d, HN3d): Quantitat de neu recent a 24h, 48h i 72h.

- Pluja: Indicador de si ha plogut (0 No, 1 Si).

- Fotografia: Indicador de disponibilitat de fotografies (0 No, 1 Si).

- Fitxer: Nom del fitxer associat.

- Comentari: Observacions addicionals.

4.6 Exploracio del potencial de les dades de teléfons mobils per al

rastreig i analitzar la dinamica d’esquiadors.

4.6.1 Introduccio

La tecnologia moderna ha ampliat enormement les nostres capacitats per recopilar i
analitzar dades de comportament huma, fins i tot en entorns desafiadors com les zones
d'allaus en arees muntanyenques. Les dades proporcionades pels operadors de
telefonia mobil, especialment els registres de detalls de trucades (CDR, per les seves
sigles en anglés, "Call Detail Record"), s'han convertit en una eina valuosa per analitzar
dinamiques en diverses disciplines, com ara el turisme, la mobilitat urbana i la gestio de
riscos. Aquest capitol explora una aplicacioé innovadora d'aquestes dades per estudiar
el comportament dels esquiadors de travessia en terrenys d'allau, amb un enfocament

especific a la vall de Sorteny, a Andorra, durant el mes de febrer del 2018..

Les dades dels operadors de telefonia mobil s'han fet servir en els darrers anys en
una gran varietat d'ambits. Les aplicacions més destacades es troben en camps com
les dinamiques del turisme (Ahas et al., 2007; Tiru et al., 2010; Girardin et al., 2009;
Raun et al., 2016), la mobilitat intel-ligent (Gonzalez et al., 2008; Kung et al., 2014), el
transport (von Morner, 2017), la seguretat publica o I'analisi de I'is del sol (Soto et al.,

2011; Mamei et al., 2016), amb un enfocament principalment en zones urbanes.
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El format més comu per a I'analisi de dades de telefonia mobil és el CDR, que registra
les activitats del teléfon mobil cada vegada que un usuari utilitza un servei (com
trucades, missatges SMS, dades 3G i 4G). En general, els CDR inclouen com a minim:
un numero de teléfon d'origen i destinaci6 amb hash, ubicaci6 de I'activitat

(geolocalitzacio o cel-la associada), data, hora de I'activitat i la seva durada.

En arees muntanyoses, aquest tipus de dades podria ser molt util en ambits com la
gestio del risc d'allaus o l'inventari de les rutes més utilitzades per al freeride, I'esqui fora

pista o l'alpinisme.

4.6.1.1 Metodologia

4.6.1.1.1 Recol-leccié de Dades

La base de dades principal d'aquest estudi prové de CDR proporcionats per I'Unica
companyia de telecomunicacions a Andorra, abastant el periode de I'1 al 20 de febrer
del 2018. Els CDR inclouen informacio anonimitzada, com ara la identificacio de l'usuari,
marca temporal (en format UNIX). El timestamp és una marca de temps que s'expressa
en segons des de I'€poca Unix (també coneguda com a Unix Epoch), que és el 1 de
gener de 1970 a les 00:00:00 UTC. Aquesta informacié permet identificar el moment

exacte en qué es va registrar un esdeveniment.

Per exemple, en el cas de la taula presentada, el timestamp 1517439600 correspon
al moment en qué es va registrar una dada especifica. Per convertir aquest valor a una
data i hora llegible, cal transformar-lo del format Unix a una data convencional. Aixo
dependra de la zona horaria associada a les dades (normalment UTC o adaptada al lloc
d'estudi). També es representen les coordenades de latitud i longitud, que proporcionen
la ubicacié geografica precisa on es va registrar I'activitat de la persona. Aquestes dades
permeten localitzar de manera precisa els moviments o posicions associades als

timestamps.

L'MCC (Mobile Country Code, en anglés) és el codi de pais mobil que identifica de
manera unica el pais d’origen d’un operador de xarxa mobil. Es tracta d’'un numero de
tres digits que forma part de lidentificador global del sistema mobil (IMSI) i que,
juntament amb el codi d’operador mobil (MNC), permet identificar una xarxa especifica

dins d'un pais. A més, aquest codi pot ajudar a inferir la nacionalitat de 'usuari.

Per exemple:
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e 213 correspon a Espanya.
e 234 correspon al Regne Unit.

e 208 correspon a Franca.

La combinaci6 d’aquestes dades amb altres fonts, com ara butlletins d’allaus i dades
meteorologiques, proporciona una perspectiva multidimensional del comportament dels
usuaris, millorant aixi la comprensié i gestié6 de les seves activitats en contextos

especifics (Taula 4.3).

Taula 4.3: Mostra de la base de dades utilitzada en |I' analisi. Credits: Elaboracié propia.

id timestamp lat long mcc
135 1517439600 42,54223 1,732572 234
170 1517439600 42,50396 1,521486 213
170 1517439602 42,50396 1,521486 213
252 1517439603 42,54873 1,497054 213
379 1517439600 42,54396 1,732851 208
379 1517439602 42,54396 1,732851 208
423 1517439600 42,53955 1,732694 213
562 1517439601 42,50531 1,513455 213
562 1517439603 42,50531 1,513455 213
902 1517439600 42,54129 1,733509 234

4.6.1.1.2 Analisi del Terreny

Es va utilitzar la cartografia de I'Escala d'Exposicié de Terreny d'allaus (ATES) per
classificar el terreny en tres categories: simple, desafiador i complex. Aquest sistema,
recentment implementat a Andorra, permet una avaluacié detallada del risc associat a
diferents tipus de terreny. La cartografia en format de fitxer shapefile facilita la cruilla
amb les dades de CDR, cosa que permet quantificar el nombre de persones que es van

desplacar per cada tipus de terreny durant el periode d’estudi.

4.6.1.1.3 Integracio de Dades i Analisi

Es va fer una analisi integral que va combinar els CDR amb dades meteorologiques
historiques de l'estaci6 de Sorteny i la informacid de butlletins d'allaus. Es va
comptabilitzar el nombre de persones presents a la vall diariament i es va comparar amb

les condicions meteoroldgiques i el nivell de perill d'allaus. Es va prestar una atencio
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especial a dos episodis: el 3 de febrer, amb perill moderat d'allau i mal temps, i el 15 de
febrer, amb un perill alt d'allau i bon clima.

4.6.1.1.4 Resultats i discussio

4.6.1.1.4.1 Patrons Generals de Comportament

L'analisi va revelar que la freqiéncia de visitants a la vall de Sorteny varia
considerablement en funcio dels dies de la setmana i les condicions d' allau . Els caps
de setmana van mostrar més afluencia de persones, fins i tot durant dies amb nivells de
perill moderat a considerable. En contrast, la preséncia d'esquiadors va disminuir

notablement durant i després de dies amb perill d'allaus alt, aixi com durant condicions
meteorologiques adverses (Figura 4.11).
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Figura 4.11: Freqiéncia diaria de persones a la vall de Sorteny estimada amb dades de CDR

i el perill d'allaus durant el periode d'estudi. La linia vermella representa el perill d'allaus.. Crédits

AR+

4.6.1.1.4.2 Eleccié del Terreny i Resposta a les Condicions

Durant el periode d'estudi, es va observar una preferéncia constant pels terrenys
desafiadors, fins i tot sota condicions meteoroldgiques i variables d'allau. Tot i aixo,
durant I'episodi del 15 de febrer, quan es va registrar un nivell alt de perill d'allau (4), la

majoria dels esquiadors es van limitar a terrenys simples, indicant una clara resposta a
la percepcio de risc (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Quota diaria de persones en cada tipus de terreny i perill d'allau. La linia vermella
representa el perill d'allaus. Crédits: AR+l

4.6.1.1.4.3 Episodis Especifics

Episodi A (3 de febrer): Aquest dia es va caracteritzar per condicions
meteorologiques adverses, amb neu i vent, i un nivell de perill moderat d'allau (2). Les
dades de CDR van mostrar que els esquiadors es van moure principalment en terrenys
desafiadors i complexos, amb una concentracié en arees menys exposades al vent
(Figura 4.13).

Type of Terran
Complex

M Challenging
Simple

Figura 4.13: Representacio tridimensional del model ATES (Avalanche Terrain Exposure
Scale) extruit segons el percentatge de persones que es troben en cada tipus de terreny
durant I'episodi A. Crédits: AR+l
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Episodi B (15 de febrer): En contrast, aquest dia assolellat va experimentar una alta
activitat d'allaus espontanies. Inicialment, el butlleti d'allaus indicava un nivell moderat,
que posteriorment es va enlairar. En resposta, la majoria dels esquiadors es van

mantenir en terrenys simples, evitant arees de més risc (Figura 4.14).

Type of Terran
Complex
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Figura 4.14: Representacio tridimensional del model ATES extruit segons el percentatge de

persones en cada tipus de terreny durant I'episodi B. Crédits: AR+l

4.6.1.1.5 Conclusions

L'Us de dades de CDR per analitzar la dinamica d'esquiadors a terrenys d'allau ofereix
una visio valuosa sobre els patrons de comportament i la presa de decisions en
contextos de risc. Aquest métode permet una recol-leccié de dades passiva i menys
invasiva en comparacié amb métodes tradicionals com enquestes o seguiment GPS.
Tot i les limitacions actuals en la precisio de la geolocalitzacid, que és més gran en arees
muntanyoses a causa del senyal de les antenes, els CDR representen una font de dades

prometedora per a futures investigacions.

Les generacions futures de tecnologia mobil prometen millores en la precisié i la
resolucio espacial, cosa que podria augmentar significativament la utilitat dels CDR en
estudis d'activitats de muntanya. A més, la combinacié de CDR amb enquestes i rastreig
GPS podria proporcionar una comprensiéo més completa dels perfils d’'usuaris i els seus
patrons de comportament, permetent una millor gesti6 de riscos i el disseny de

campanyes de prevencio.

El treball futur se centrara a integrar aquestes metodologies per validar la precisi6 de

les dades de CDR i millorar I'analisi de patrons de circulacié i dinamiques en terrenys
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d'allau, considerant factors com ara el perill d'allau, les condicions meteorologiques i els

perfils dels usuaris de muntanya.

4.7 Enquesta sobre la Influéncia del Canvi Climatic a les Allaus de

Neu

4.7.1 Introduccio

Avaluar els canvis als patrons d'allaus i I'impacte del canvi climatic a I'activitat d'allaus
€s una area de recerca critica. Tot i aixd, l'avaluacié objectiva d'aquests canvis és
desafiant a causa de l'escassetat de dades i la complexitat del fenomen. En aquest
estudi, es va buscar explorar les opinions, les observacions i les expectatives d'experts
en allaus de neu utilitzant un enfocament d'enquesta. L'objectiu va ser comprendre millor
les dificultats d'avaluar objectivament els canvis als patrons d'allaus i el possible impacte
del canvi climatic. Estudis recents havien destacat la necessitat d'explorar les opinions

dels experts al camp per complementar els estudis empirics.

Comprendre la complexa dinamica de les allaus i la resposta al canvi climatic és un
aspecte critic de la seguretat en muntanyes i la conservacié ambiental. L'estudi va
explorar les percepcions i prediccions d'experts en allaus sobre els canvis en els patrons
d'allaus i la influéncia del canvi climatic, especialment a la regi6é dels Pirineus. Aquesta
investigacio es va basar en enquestes a professionals amb una amplia experiéncia en

['ambit de la neu i les allaus.

4.7.2 Metodologia

4.7.2.1 Disseny de I'estudi

Aquesta enquesta cientifica va tenir com a objectiu investigar les percepcions,
observacions i prediccions dels professionals de la neu i experts en allaus en relacio
amb l'impacte del canvi climatic sobre la neu i la dinamica d'allaus. L'estudi es va dur a
terme en col-laboracié amb la Universitat d'’Andorra, Andorra Recerca + Innovacio i el
Servei Meteorologic Nacional d'Andorra, amb la finalitat d'establir una comprensié
completa dels canvis observats i anticipats durant les estacions d'hivern. La investigacio

es va basar en una metodologia similar a la utilitzada per (Wilbur i Kraus, 2018) en
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estudis realitzats als Estats Units i Canada, amb l'objectiu de cobrir les llacunes de

coneixement existents sobre la relacid entre el canvi climatic i I'activitat d'allaus.

4.7.2.2 Participants

Els participants d'aquest estudi van ser professionals implicats en sectors relacionats
amb la neu i les allaus (Figura 4.15). Aixo incloia, perd no es limitava, a experts en neu,
investigadors d'allaus, guies de muntanya, patrulles d'esqui, educadors, rescatadors,
consultors i membres de serveis civils de protecci6 i emergéncies (Figura 4.16). L'estudi
va buscar recollir aportacions d'experts tant novells com experimentats, reconeixent que
tots podien oferir perspectives valuoses. A més, l'enquesta va tenir un abast
internacional, amb I'objectiu de cobrir diverses regions muntanyoses per garantir que les
conclusions fossin aplicables en una amplia gamma de contextos.

Global Distribution of Respondents
The color indicates the number of respondents per country

Distribution of Respondents in Europe
e colo indates the Pumber o espondents e county

[ 4

Number of Respondents 2

Figura 4.15: Localitzacio dels participants a I'enquesta. Credits: Elaboracié propia.

4.7.2.3 Instrument d’enquesta

El questionari utilitzat en aquesta investigacié va constar de 31 preguntes distribuides
en dues seccions principals: la primera va incloure tres preguntes demografiques i la
segona es va centrar en 28 preguntes relacionades amb les observacions, prediccions
i percepcions de l'impacte del canvi climatic sobre la neu i les allaus. L'enquesta va ser
dissenyada per ser rapida i concisa, amb un temps estimat de finalitzacié de 5 minuts

aproximadament, fet que va facilitar la participacié de professionals ocupats en el sector.
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Les respostes dels participants es van codificar sistematicament per facilitar analisis
estadistiques rigoroses. El sistema de codificacié va permetre comparacions a través de
diverses dimensions, incloses les regions geografiques, les categories d’ocupacio i els
anys d’experiéncia (Figura 4.16). Aquest enfocament sistematic va garantir I'exploracio
de patrons, les variacions i les tendencies dins del conjunt de dades.
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Figura 4.16: Experiéncia i ocupaci6 dels enquestats. Credits: Elaboracio propia.

4.7.3 Resultats

L'enquesta inicial va incloure les perspectives de 36 professionals, destacant un canvi
observable als patrons d'allaus i una varietat de punts de vista dins del sector. Tot i que
les dades van revelar canvis impulsats pel clima, també van fer palesa la varietat
d'opinions professionals i l'abséncia de tendéncies clares. Aixd va subratllar la
importancia d'ampliar la participacio per obtenir resultats més representatius.

Es van obtenir respostes minimes respecte a tendéncies d'augment o disminucio
significatives, cosa que va indicar que els extrems de les dades estaven
infrarepresentats. Es van notar canvis descriptius entre les observacions dels darrers
anys i les projeccions futures dels professionals de la neu. Hi va haver un consens
general en qué no s'havien observat canvis notables en problemes relacionats amb
allaus de placa de vent, allaus en altituds elevades, situacions sense problemes
distintius d'allaus, la capacitat destructiva de les allaus, els efectes als boscos i I'activacio
artificial d'allaus. Les projeccions futures també es van alinear consistentment que no

s'anticipen canvis en aquests aspectes.
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Comprendre les percepcions professionals pot facilitar la planificacié d'estratégies
d'adaptacio i mitigacié davant dels impactes del canvi climatic, sempre que el
coneixement adquirit es transfereixi amb precisio a nivell local, segons alld adquirit per
cada professional. L'abséncia de notables tendéncies podria canviar amb una mostra

d'enquestats més amplia.

A continuacié, es presenten les principals concussions de I'enquesta:

= Necessitat urgent de més participacio: Es essencial que més professionals de la
neu i allaus participin a lI'enquesta per obtenir resultats més representatius i
robustos.

» Infrarepresentaci6 de respostes a escenaris extrems: Cal una major
representacio de dades als extrems per a una comprensio més completa.

= Canvis observables i futures expectatives: Les observacions recents i les
projeccions futures van indicar canvis en patrons d'allaus que s'han de
monitoritzar.

» Percepcions professionals i planificacié estratégica: La comprensié de les
percepcions dels professionals pot ser clau per planificar estratégies efectives de
resposta als impactes del canvi climatic.

= En resum, aquesta enquesta va proporcionar una visié preliminar valuosa dels
impactes del canvi climatic en la dinamica de les allaus , encara que es requereix
una participaci6 més gran per obtenir una comprensid més completa i

representativa d'aquests fenomens.

195



4.8 Proposta per a la Gestio d'Allaus a Andorra

En cas d’una allau, es produeix una situacié d’emergéncia que altera la normalitat. La
resposta immediata busca rescatar i assistir les victimes, limitar els danys i restaurar els
serveis essencials. Aquestes accions requereixen la mobilitzacié de diversos serveis,

que han d’estar ben coordinats per aconseguir I'objectiu comu amb la maxima eficacia.

La resposta a una allau ha d’estar basada en un Pla d'Emergéncia préviament elaborat,
ajustat a les caracteristiques i riscos del territori andorra. Aquest pla inclou la intervencio
de diversos mitjans i recursos per a una actuacio rapida i efectiva, garantint una resposta

estructurada i eficient davant la gravetat de 'emergéncia.

Concepte de Tactiques Operatives

Les tactiques operatives constitueixen el mecanisme de resposta davant
d’emergéncies provocades per allaus. Aquestes tactiques inclouen la identificacio de
l'incident, 'avaluacié del risc i la mobilitzacié de mitjans de rescat, sempre en funcié de
la gravetat de l'allau i el seu impacte. A través d’aquest enfocament, s'assegura una
resposta rapida i coordinada per a minimitzar els danys i millorar la seguretat de les
persones afectades. Aquest procediment operatiu esta basat en el Sistema Basc de
Gestio d'Emergéncies. Les tactiques operatives estan dissenyades per donar resposta
a un suposat accidental tipificat i sén linstrument basic que utilitza el Centre de
Coordinacié d’Emergéncies per donar resposta a les emergéncies. Aquesta proposta
presenta diverses tactiques relacionades amb les allaus a Andorra, que podrien millorar

els protocols d'intervencio i registre de dades.

Estructura de les Tactiques Operatives
Les tactiques operatives estan basades en un pla detallat que inclou diversos

elements essencials:

» Identificacio i avaluacié del risc en temps real: Monitoreig constant de les
condicions meteorologiques i nivals per identificar riscos imminents d'allaus.

» Mobilitzacié6 de recursos segons la fase de I'emergéncia: Assignacio
immediata d’equips de rescat especialitzats, segons la gravetat de I'allau.

= Coordinaci6 de serveis: Inclou bombers, proteccié civil, equips de rescat de

muntanya, nivolegs, operaris de carreteres i altres serveis clau.
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Cataleg de mitjans i recursos

Andorra disposa d’un cataleg complet i actualitzat de mitjans i recursos que inclouen
equips especialitzats en el rescat de muntanya, maquinaria per a desplagar la neu de
les carreteres, helicopters i sistemes de monitoratge meteorologic. Les entitats
involucrades estan obligades a proporcionar informacio actualitzada sobre els seus

recursos disponibles, garantint una resposta eficient i rapida.

Activaci6 de la tactica

Quan es rep una alerta d’'allau, el Centre de Coordinacié d’Emergéencies d'Andorra
activa immediatament el protocol corresponent. Es recopilen dades sobre l'incident, es
realitza una avaluacio inicial i es mobilitzen els recursos necessaris segons la magnitud

de l'allau i les condicions del terreny.

Mobilitzacié de recursos

La mobilitzacio dels recursos s’organitza en dues fases:

Fase automatica: Mobilitzacié immediata d’equips predefinits, com ara els equips de
rescat de muntanya i les maquines llevaneus.

Fase diferida: Si 'emergéncia ho requereix, es mobilitzen recursos addicionals sota
la direccié del técnic coordinador, ajustant els recursos a les necessitats especifiques

del cas.

Desenvolupament de la Tactica Operativa

La coordinacié técnica és essencial i esta a carrec del Centre de Coordinacio
d’Emergéncies d’Andorra, que centralitza tota la informacié i coordina les actuacions
dels diferents serveis d’emergéncia implicats. En cas que la situacié requereixi la
intervencié de diversos serveis, s’instal-la un Centre de Comandament Avancat a la
zona afectada, amb I'objectiu de dirigir les operacions i garantir una unitat d’accio

eficient.

Fi de I'Incident
L’incident es dona per finalitzat quan el Director d’Operacions determina que els
riscos han estat eliminats i que la situacié esta sota control. En aquest moment, es

procedeix a la desactivacio del dispositiu d'emergéncia i a la restauracio de la normalitat.
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Proposta de Tactiques Operatives per a les Allaus a Andorra

Aquesta proposta integra diverses tactiques operatives dissenyades per fer front a
situacions d’allaus en diferents arees i entorns (Taula 4.4). El pla inclou:

= Observacié Nivometeorologica: NIVOOBS

* Plans de Rescat Especialitzats (Rescat 1 al 5): Tactiques especifiques adaptades a
les diferents situacions, com el rescat en zones de muntanya (R1), estacions d'esqui
(R2), carreteres (R3), zones urbanes (R4), i rescats transfronterers en col-laboracié amb
altres paisos (R5).

* Pla d’Intervencié per al Desencadenament d’Allaus): PIDA Desencadenament
controlat d’allaus en zones critiques per mitigar el risc.

» Pla d’Emergéncia Especific (PEE): Un pla adaptat a cada zona, amb protocols

d’actuacioé segons el nivell de risc, garantint una resposta adequada i coordinada en cas
d’allaus.

Taula 4.4: Proposta de Tactiques Operatives per a les Allaus a Andorra. Crédits: Elaboracié propia.

Analisi técnica d’allaus registrats per nivolegs NIVOBS
Rescat per allau en zona de muntanya RA 1
Rescat per allau en estacions d'esqui RA 2
Rescat per allau en carretera RA 3
Rescat per allau en zones urbanes RA 4
Rescat per allau transfronterer RA 5
Pla d'intervencio per al desencadenament d'allaus PIDA
Pla d'emergencia especific per allaus PPE

Aquest conjunt de tactiques proporciona un enfocament integral per garantir la seguretat
davant d’allaus a Andorra, amb la capacitat de reaccionar de manera rapida i coordinada
en diversos escenaris d'emergéencia, i registrar informacid rellevant durant el

procediment operatiu de rescat o analisi de la situacio i en la fase post-accident.
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4.9 Recomanacions

Finalment, es presenta una série de recomanacions amb l'objectiu de millorar el
servei de prediccid6 d'allaus. Aquestes recomanacions inclouen la necessitat
d'estandarditzar els procediments de recollida de dades, actualitzar els mapes de risc i
el cadastre d'allaus, aixi com implementar tecnologies avangades. A més, es destaca la
importancia de la coordinacio entre els diferents organismes implicats en la gestio del
risc i la creacié de plans d'actuaci6 més eficagos i coordinat, per al registre

d'esdeveniments unificat i sistematic.

ACTUALITZACIO DEL CADASTRE D'ALLAUS

Mantenir un registre actualitzat d’esdeveniments d’allaus per a una gestio efectiva.

BASE DE DADES ACCESSIBLE | PUBLICA

Crear una base de dades accessible per al public, que inclogui detalls sobre incidents d'allaus.

FOMENT DE LA CIENCIA CIUTADANA | OPEN DATA
Involucrar la ciutadania a la recopilacié de dades i promoure la transparéncia en l'accés a la

informacio.

COMPARTIR | ACCEDIR A DADES D'ALLAUS DE FORMA PUBLICA

Facilitar I'accés a dades sobre allaus per a investigadors i public en general.

UNIFICACIO DE CRITERIS PER OMPLIR BUITS EN BASES DE DADES

Establir protocols per a la recopilacié de dades uniformes i consistents.

MILLORA DE PROTOCOLS OPERACIONALS
Optimitzar els protocols de resposta per tal d'agilitzar la mobilitzacié d'equips d'emergencia i
obtencié de dades.

IMPLEMENTACIO DE NOVES TECNOLOGIES PER A LA MONITORITZACIO
Utilitzar tecnologies avangades per a la deteccié i monitoritzacié d'allaus. Exemple: drons,
imatges satél-lit.

CAPACITACIO | FORMACIO CONTINUA

Proporcionar capacitacié constant als equips de resposta i técnics especialitzats.
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DESENVOLUPAMENT DE PLANS D'EMERGENCIA LOCALITZATS

Elaborar plans d'emergéncia especifics per a zones d'alt risc. Exemple: Competicions

COL-LABORACIO INTERNACIONAL

Fomentar I'intercanvi de coneixements i tecnologies amb altres paisos.

SENSIBILITZACIO | EDUCACIO PUBLICA
Realitzar campanyes de conscienciacio i educacié sobre el risc d'allaus i les mesures de

prevencio.

INVESTIGACIO | DESENVOLUPAMENT (R+D)

Invertir en investigacié per millorar les técniques de prevencié i mitigacio d'allaus.

AVALUACIO D'INFRAESTRUCTURES EXISTENTS

Inspeccionar i avaluar la seguretat d'infraestructures critiques en arees propenses a allaus.

DESENVOLUPAMENT DE SISTEMES D'ALERTA PRIMERENCA

Implementar sistemes d'alerta primerenca per notificar a les comunitats en risc. Exemple: EU-
Alert, 112 invers, el sistema europeu d'alertes publiques basat en tecnologia de difusié cel-lular
(cell broadcast), que permet enviar missatges d'emergéncia als telefons mobils de les
persones dins d'una area afectada. Aquest sistema s'utilitza per alertar la poblacié en
situacions de perill greu, com desastres naturals, emergéncies meteorolodgiques o incidents
de seguretat. Tot i que és una iniciativa impulsada per la Unié Europea, paisos fora de la UE,
com Andorra, podrien implementar una versio similar adaptada a les seves necessitats, ja que
la tecnologia i I'enfocament son universals i proporcionen una eina crucial per protegir la

ciutadania en moments critics.

POLITIQUES D'US DE SOL | ZONIFICACIO
Continuar implementant politiques de zonificacié que restringeixin el desenvolupament en

arees d'alt risc.

ENFORTIMENT DE LA COORDINACIO INTERINSTITUCIONAL

Millorar la coordinacié entre diferents agéncies i organitzacions en la gestio de riscs.

REVISIO | ACTUALITZACIO DE NORMATIVES
Revisar i actualitzar les normatives i les regulacions relacionades amb la gestié de riscos

d'allaus.

FINANCAMENT | RECURSOS ADEQUATS

Garantir recursos financers i materials suficients per a la gestio de riscos.
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PARTICIPACIO DE LA COMUNITAT

Involucrar les comunitats locals en la planificacio i I'execucié de mesures de prevencio.

MONITORITZACIO POST-ESDEVENIMENT | AVALUACIO
Establir procediments per al monitoratge i I'avaluacié després d'esdeveniments d'allaus per

millorar-ne la resposta futura

4.10Punts clau del capitol

» S'ha realitzat una analisi DAFO de la gestio del risc d'allaus a Andorra i, tot i
que el pais es troba a I'avantguarda en aquest ambit, encara s'han identificat
oportunitats de millora.

= S'ha elaborat una base de dades basica per al registre d'allaus i s'ha
experimentat amb diferents aplicacions per a I'emmagatzematge i tractament
de dades.

= S'ha experimentat amb I'Us de drons per a l'analisi d'accidents per allaus,
creant models 3D, mapes rapids i obtenint molts beneficis en la seva
implementacié operativa.

= També s'ha experimentat amb I'is de fotografies satél-lit gratuites, obtenint
resultats només quan les allaus sén de mida igual o superior a 4.

= S'ha utilitzat el model Snowpack sense obtenir resultats rellevants per a la
seva implementacié operativa, cosa que requeriria una major calibracié per
millorar-ne els resultats.

» S'ha experimentat amb I'Us de dades mobils per al seguiment de persones i
I'estudi de comportaments en terrenys d'allaus, amb resultats exitosos perd
amb marge de millora.

= S'ha realitzat una enquesta per avaluar els canvis en els patrons d'allaus i
I'impacte del canvi climatic. Toti que la mostra era petita i no concloent, ofereix
una orientacio sobre la percepcio dels professionals.

= Es proposen uns procediments operatius relacionats amb els allaus per
millorar la coordinacio i la recollida de dades.

= Finalment, es presenten una série de recomanacions que poden millorar la

gestio del risc d'allaus a Andorra.
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Capitol 5.

5. Consideracions finals

5.1 Resum i conclusions

A través d'una analisi detallada del registre historic de nevades i allaus, s'ha
aconseguit una caracteritzacié espaciotemporal dels fendmens nivoclimatics a Andorra.
El pais ha estat sectoritzat en diferents regions nivoclimatiques , cosa que ha permeés
identificar comportaments especifics de l'activitat d'allaus segons les caracteristiques
climatiques de cada sector. A més, s'han identificat i documentat els patrons sindptics
predominants que influeixen en l'activitat d'allaus a cadascuna d'aquestes regions, i han

proporcionat una base solida per a la prediccid i la gestioé d'aquests fendmens en el futur.

S'ha creat una base de dades geolocalitzada, homogeénia i exhaustiva, que compila
informacid historica sobre I'activitat d'allaus, incloent-hi dades de cadastre, el Pla
d'Intervencio i Defensa d'allaus (PIDA), i la gestio de carreteres. Aquesta base de dades
ha estat utilitzada per fer analisis estadistiques que han permés una millor comprensio
dels patrons d'activitat d'allaus en el passat, aixi com la seva distribucié espacial i
temporal a tot el pais. Aquests resultats sén fonamentals per millorar la planificacio i

presa de decisions en la gestio del risc d'allaus.

S'ha dut a terme una avaluacié exhaustiva dels protocols, eines i fluxos d'informacié
utilitzats actualment en la gestio del risc d'allaus a Andorra. Aquesta analisi ha identificat
arees de millora en la coordinacio entre els diferents actors involucrats en la gestio del
risc, i ha proposat ajustaments i optimitzacions que podrien augmentar l'eficacia i la

rapidesa de les intervencions davant de situacions d'emergéncia.

En el marc d'aquest estudi, s'han provat i experimentat amb els darrers avencos
internacionals en eines, protocols i procediments per a I'observacié i la gestié de la
nivometeorologia i de I'activitat d'allaus . Aquestes proves han demostrat I'efectivitat de
noves tecnologies en la millora de la precisié de les prediccions i l'optimitzacio de la
gestio de riscos, cosa que suggereix que la seva adopcio podria ser beneficiosa per a
Andorra en el futur. Basant-se en els resultats obtinguts al llarg de I'estudi, s'han
proposat noves estratégies, protocols, eines i tecnologies per a la gestio del risc d'allaus,
amb un enfocament particular a les estacions d'esqui i carreteres d'Andorra. Aquestes

propostes estan dissenyades per millorar la seguretat i reduir I'impacte de les allaus a
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les infraestructures i a la poblacio, integrant els darrers avengos cientifics i tecnologics

en la gestio del risc d'allaus.

5.2 Aplicacions practiques

La tesi Caracteritzacio espai-temporal de I' activitat d'allaus a Andorra: nous
coneixements , eines i tecnologies per a la presa de decisions en la gestié del risc
se centra en la generacié de patrons espaciotemporals de l'activitat d'allaus mitjancant
I'hnomogeneitzacié, I'avaluacio i I'analisi de les dades disponibles. Aquest procés inclou
la revisio i l'actualitzacid de protocols i fluxos d'informacié dels diferents sectors
involucrats en la gestio de riscos d'allaus. A més, s'exploren noves eines i tecnologies
que puguin complementar els enfocaments tradicionals i proporcionen una base més

solida per a la presa de decisions.

Una de les aplicacions practiques més importants d'aquesta investigacio és la millora
en la prediccio i el monitoratge d'allaus. En entendre millor els patrons i les condicions
que desencadenen aquests esdeveniments, els responsables poden desenvolupar
sistemes d'alerta primerenca més precisos i eficagos. Aixd no només ajuda a prevenir
accidents i salvar vides, sin6 que també optimitza la planificacido i la gestio

d'infraestructures critiques, com ara carreteres i estacions d'esqui.

A més, l'estudi ofereix beneficis en la gestié d'emergéncies, proporcionant informacio
per a la resposta rapida i coordinada davant d'incidents d'allaus. Aixd inclou la
preparacio d'equips de rescat i la implementaci®6 de mesures preventives durant

periodes d'alt risc.

En resum, la tesi no només contribueix al coneixement cientific sobre I'activitat
d'allaus a Andorra, sind que també té un impacte directe en la seguretat i el benestar
dels seus habitants. En integrar noves tecnologies i millorar els processos de gestio de
riscos, es poden minimitzar les perdues econdmiques i humanes, enfortint la resiliencia

de la regié davant aquest fenomen natural.
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5.3 Limitacions

S'identifiquen diverses limitacions que poden influir en els resultats i les aplicacions

practiques de I'estudi. Entre les més destacades hi ha:

Homogeneitzacié de dades: Una de les principals dificultats és la variabilitat en la
qualitat i el format de les dades disponibles sobre Il'activitat d'allaus. La necessitat
d'homogeneitzar aquestes dades, que poden provenir de diferents fonts i ser
recol-lectades amb diferents metodes, complica la creacié d'una base de dades
coherent i fiable. La manca d'estandarditzacié en la recol-leccié d'informacié pot portar

a inconsisténcies i biaixos que afectin les analisis i les conclusions de I'estudi.

Manca de dades: L'abséncia de registres complets i detallats sobre esdeveniments
d'allaus, especialment en periodes historics, limita la capacitat d'identificar patrons a
llarg termini i fer prediccions precises. Aquesta mancanga de dades es veu agreujada
en arees remotes o menys monitoritzades, on els incidents poden no haver estat

documentats adequadament.

Pressupost i recursos per a programari especific: El desenvolupament i I'aplicacié de
tecnologies avancades per a l'analisi de dades i el modelatge d'allaus requereixen
inversions significatives en software especialitzat i personal capacitat. Les limitacions
pressupostaries poden restringir I'accés a aquestes eines i dificulta la implementacié de
solucions tecnoldgiques d'ultima generacio, afectant la precisi6 i I'eficiéncia dels estudis

i les mesures preventives.

Experimentaciéo a camp: La realitzacié d'estudis de camp és essencial per validar
models i teories desenvolupades a partir de dades. Tot i aixd, aquests estudis sovint
enfronten desafiaments logistics i financers, aixi com riscos inherents a l'entorn
muntanyos i perillds on ocorren les allaus. L'experimentacié en camp requereix no
nomeés recursos economics, sind també un equip huma especialitzat i equips técnics

adequats.

Condicions meteoroldgiques i ambientals: Les condicions canviants de la
meteorologia i I'entorn natural també representen una limitacio, ja que poden influir en
la freqUéncia i la magnitud de les allaus. Les projeccions futures han de considerar

aquestes variables, que son dificils de predir amb precisié i que poden introduir un grau
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d'incertesa en els models de risc. Aixd és un factor que també condiciona molt el treball

de camp.

Col-laboracié interinstitucional: La gestido efectiva del risc d'allaus requereix la
cooperacio entre multiples institucions i sectors. La manca de coordinacié o I'existéncia
d’enfocaments divergents dificulta la implementacié d’estratégies unificades i efectives.
La comparticiéo de dades i recursos, aixi com l'alineacié de protocols i politiques, sén

desafiaments que cal superar per optimitzar la resposta davant d'emergéncies.

5.4 Futures linies de recerca

Les futures linies de recerca derivades de la tesi poden abastar una amplia gamma
de temes rellevants per millorar la comprensié i la gestio del risc d'allaus. Algunes de les

arees més prometedores inclouen:

Canvi climatic i allaus: Investigar com el canvi climatic esta afectant la frequéncia,
magnitud i patrons espaciotemporals de les allaus. Aquesta linia de recerca podria
incloure l'analisi de dades historiques i les projeccions climatiques per identificar
tendéncies i desenvolupar models predictius que ajudin a anticipar futurs escenaris de

risc.

Factor huma i accidents per allaus: Explorar el paper del comportament huma en
'ocurréncia d’accidents relacionats amb allaus. Aixd inclou estudiar com les decisions
dels esquiadors, els alpinistes i altres usuaris d'arees muntanyenques poden influir en
la seva exposicié al risc. A més, investigar l'efectivitat dels programes de formacio i

conscienciacio sobre seguretat a la muntanya.

Divulgacié de la informacié i dades obertes: Avaluar estratégies per millorar
I'accessibilitat i la transparéncia de la informacio relacionada amb el risc d'allaus. Aixo
inclou el desenvolupament de plataformes de dades obertes que permetin a
investigadors, gestors de riscos i al public en general accedir a informacié actualitzada
sobre condicions de neu, alertes d'allaus i registres historics. La promocio de la ciéncia
ciutadana també pot ser una via per recopilar dades addicionals i fomentar la participacio

comunitaria.

Desenvolupament i aplicacid de noves tecnologies: Investigar la integracié de

tecnologies emergents, com sensors remots, drons i models de simulaci6é avangats, en
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la deteccié, monitoritzacio i gestié d'allaus. L'Us d'intel-ligéncia artificial i aprenentatge
automatic per analitzar grans volums de dades pot oferir també noves perspectives i

eines per a la prediccio de riscos.

Interaccié de factors geografics i ecologics: Estudiar com els canvis en I'Us del sdl, la
vegetacio i altres factors ecologics afecten la dinamica de les allaus. Aquesta linia de
recerca podria abordar la influéncia de la desforestacio, el canvi de cobertures vegetals
i les intervencions humanes a l'estabilitat dels vessants, aixi com les possibles afeccions
derivades de grans incendis forestals, que poden canviar de manera determinant I'actual

paradigma.

5.5 Reflexio final

En aquest apartat vull ressaltar diversos aspectes clau que han contribuit a I'éxit i la
rellevancia de I'estudi. Un punt clau ha estat la disponibilitat i I'Us de dades reals i no
modelitzades (només per emplenar manca de dades a la série harmonitzada), cosa que
ha permés obtenir un panorama precis i detallat de la neu i I'activitat d'allaus al territori.
Aquestes dades empiriques han estat fonamentals per validar les hipotesis i oferir

conclusions solides, allunyades de la mera especulacié.

Un altre aspecte destacat és la involucracié de diferents actors i entitats. La
col-laboracié entre institucions cientifiques, governamentals, grups de rescat ha estat
essencial per recopilar dades, validar models i desenvolupar estratégies de gestio del
risc. Aquest enfocament col-laboratiu ha garantit que el treball sigui integral i contempli

multiples perspectives.

A més, s'ha posat en valor que aquesta és una feina a escala de pais. Donada la
geografia i les dimensions d'Andorra, el pais actua com un laboratori a I'aire lliure a la

natura, cosa que permet estudiar de manera exhaustiva i detallada els fenomens.

En conclusio, la combinacié de dades empiriques, la col-laboracio interinstitucional i
el context geografic particular d'Andorra han fet aquest estudi un esforg integral i
representatiu. Aquest enfocament no només enforteix la gestié del risc d'allaus a
Andorra, sind que també estableix un model de referéncia per a altres paisos que

enfronten reptes similars.
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