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Abstract: L’objectiu d’aquest estudi és comprovar si els parametres derivats dels sondatges associats a tempestes
tornadiques prenen valors prou diferents respecte a la resta de tipus de sondatges per poder-los discernir. D’aquesta
manera, pretenem determinar quins d’aquests indexs son els més adients per a poder pronosticar els tornados. A
meés, aprofitem per analitzar les diferéncies que s’observen en els parametres entre els dies de manega i els dies de
tornado, aixi com entre els tornados de categoria EF0 i de categories superiors. Finalment, comparem els resultats

obtinguts amb els d’altres estudis.

L INTRODUCCIO

Catalunya és la zona de la Peninsula Ibérica on més
tornados s han registrat al llarg de les ultimes decades (Gaya
2011, i Riesco Martin et al 2015). Cada any se’n donen entre
3 i 4 de mitjana, essent més habituals a les zones planes
properes al litoral i al prelitoral. Per bé que generalment son
fenomens febles, s’han arribat a detectar fins a 5 tornados
moderats, de categoria EF2, des de 1’any 2001. Aquests han
estat els casos de Lladurs (2002), Manresa (2003), 1’ Aeroport
del Prat de Llobregat (2005), Castellcir (2006) i Miralcamp
(2008).

Les manegues encara apareixen d’una manera més regular
arreu de la costa catalana (Gaya et al 2011), sobretot en el
tram comprés entre els rius Francoli i Tordera. De mitjana,
cada any se n’observen de 5 a 6.

Actualment Catalunya no disposa d’un sistema d’avisos
de tornado com si que ho tenen altres paisos. El motiu és que
son fenomens puntuals, de curta durada i que tenen una forga
destructiva limitada, si ho comparem amb els que es registren
als EEUU. Pero aixd0 no ens ha de treure ’objectiu de
con¢ixer millor aquests fenomens meteorologics i de poder-
los arribar a pronosticar.

S’han fet diversos estudis sobre la distribucio espacial i
temporal de les manegues i dels tornados a Catalunya, aixi
com algunes analisis molt detallades d’episodis concrets
(Ramis et al 1997, Bech et al 2007, Mateo et al 2009, Aran et
al 2009, Bech et al 2011, Pineda et al 2011, i Bech et al
2015). El que no s’havia realitzat mai ¢és un estudi acurat dels
parametres derivats dels sondatges associats a tempestes
tornadiques, de manera que es pogués comprendre millor
quines condicions hi ha d’haver per tal que es puguin formar
tornados a aquesta zona de la Mediterrania Occidental.
Aquest és I’objectiu principal d’aquest treball.

Basant-nos en els estudis que s’han fet al llarg dels ultims
anys a diverses arees del planeta com els EEUU, el conjunt
d’Europa, els Paisos Baixos, la California nord i central o
Espanya (Maddox 1976, Griinwald i Brooks 2011,
Groenemeijer i van Delden 2007, Monteverdi et al 2003, i
Riesco Martin et al 2015), i com a continuacido i
aprofundiment de Rodriguez Ballester (2014), hem buscat els
sondatges dels dies en els que hi ha hagut manegues i/o
tornados a Catalunya per poder veure si els diversos indexs
segueixen algun patrd o bé si solen tenir uns valors similars.
A més, sera la manera de comprovar si calen les mateixes
condicions per a la formacié de manegues i de tornados, a la
vegada que podrem veure si hi ha diferéncies en els
parametres entre els sondatges associats a tornados febles
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(EF0) i els lleugerament moderats (>EF0). Per tant, hem
agrupat els sondatges seguint els criteris segiients:

e Dia de tornado (DT): dia en el que hi ha hagut,
com a minim, un tornado. Si una manega es
desplaga fins a tocar terra, aleshores es considera
DT.

e Dia de manega (DM): jornada en la qual hi ha
hagut, com a minim, una manega.

Si ens trobem amb el cas que en un mateix dia hi ha hagut
almenys una manega i un tornado, es considera DM i DT a la
vegada. Dins dels DT hem discernit els sondatges segons la
forca del tornado més potent de cadascun dels dies, de
manera que hem obtingut les segiients dues categories:

e Tornado feble (EF0): dia en el que hi ha hagut un
o més tornados de categoria maxima EFO.

e Tornado lleugerament moderat (>EF0): dia en el
que hi ha hagut un o més tornados de categoria
maxima igual o superior a EF1.

Les tubes —en anglés, funnel clouds— (fenomens tornadics
que no arriben a tocar la superficie maritima o la terrestre) no
s’han tingut en compte en aquest estudi perqué no soén
realment tornados o manegues.

A Campo Onandia (2013) i a Guillén Escriba (2014) s’ha
analitzat la climatologia d’alguns dels parametres que hem
utilitzat per Barcelona. En el primer cas s’ha estudiat el Total
Totals Index (TT), el K-Index (KI) i la massa d’aigua
precipitable (PW) a partir de tots els sondatges de Barcelona
del periode 2008-2012. En el segon, amb la mateixa seérie de
dades, s’ha analitzat el cisallament vertical del vent (WS)
entre la superficie i els 6 km d’algada, entre d’altres
parametres. A partir d’aquestes dades comprovarem si els
indexs esmentats presenten valors gaire diferents en els dies
que hi ha hagut manegues i/o tornados, en funcié de 1’época
de I’any en la que s’han observat.

Per acabar, compararem els resultats obtinguts de 1’analisi
dels diversos parametres amb els d’altres treballs per veure si
hi ha similituds.

1L DADES I METODOLOGIA

La base de dades de manegues i de tornados I’hem anat
elaborant al llarg dels ultims anys fent un estudi molt detallat
de I’hemeroteca i de la videoteca de diversos mitjans de
comunicacio, consultant les xarxes socials, llegint articles i
estudis i parlant amb alguns experts en el camp de la
meteorologia adversa.

El periode estudiat correspon als tltims 15 anys
(2001-2014). A I’hora de cercar informacid, com més enrere



en el temps es va, més complicat és trobar dades fidedignes i
noticies als mitjans de comunicacid sobre episodis de caracter
tornadic. No fa tan de temps la gent confonia fenomens tan
diferents com el front de ratxa d’una tempesta, un esclafit o
un tornado. Descartar casos que en un principi es
consideraven tornados quan realment no ho havien estat ha
estat una tasca llarga.

La coneixenga cada vegada major per part del conjunt de
la societat sobre aquest tipus de fenomens meteorologics i,
per descomptat, I’aveng tecnologic que ha incorporat cameres
fotografiques als dispositius mobils i I’accés a internet, han
permés que avui en dia siguin pocs els casos en els que una
manega o un tornado pugui passar desapercebut, malgrat que
aparegui en una area poc poblada. Aixi doncs, és
comprensible detectar un augment clar dels DT i DM, aixi
com del nombre de tornados i de manegues anuals, al llarg
d’aquest periode (figura 1). Aquest augment és molt més
significatiu pel que fa a les manegues, ja que en ser fenomens
que dificilment arriben a causar danys, habitualment no soén
res més que una anécdota i, abans de I’auge de les cameres
fotografiques digitals, eren noticies que normalment no
transcendien més enlla de la poblacid des d’on s’havien
observat. Per tant, una feina a fer, amb molta paciéncia i
dedicacio, és anar completant la base de dades amb les
manegues i els tornados ocorreguts abans de 1’any 2001 per
tal d’obtenir una climatologia encara més completa.

A la figura 1 també hi hem representat els dies de
fenomens tornadics (DFT), és a dir, el nombre de jornades en
les que s’ha detectat, com a minim, un fenomen tornadic (ja
sigui una manega, un tornado o diversos casos d’un o dels
dos tipus de fenomens).
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Figura 1: Nombre de dies de tornado (DT), de dies de manega
(DM) i de dies de fenomens tornadics (DFT) per any (2001-2014).

En total hem comptabilitzat 46 tornados repartits en 33
dies i 82 manegues en 48 dies, és a dir, 128 fendomens
tornadics en 74 jornades diferent. Aixo ens fa veure que hi ha
hagut fins a 7 dies en els que han aparegut a la vegada
manegues i tornados.

A. Seleccié dels sondatges

Tan les manegues com els tornados son fenomens molt
localitzats a I’espai i al temps, amb escales caracteristiques de
I’ordre d’1 quilometre de recorregut i de 10 minuts de durada.
Per caracteritzar la massa d’aire que acaba donant lloc al
fenomen I’ideal seria poder obtenir un sondatge en els
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moments previs a la formacié del fenomen. Les poques
estacions de sondatges que hi ha al nostre entorn (1 a
Catalunya i 3 en I’entorn més proper) fa que sigui complicat
poder obtenir un sondatge prou representatiu. Es per aixd que
per obtenir els sondatges dels DM i els DT hem seguit el
meétode de proximitat-influéncia explicat a Rasmussen i
Blanchard (1998). Consisteix en seleccionar, a partir de la
xarxa d’estacions de sondatge més properes al territori sobre
el qual es fa I’estudi, el sondatge que pot caracteritzar de la
manera el més fidel possible la massa d’aire que ha acabat
donant lloc a I’esdeveniment concret (sigui una manega o un
tornado). El métode consta de tres passos:

(1) Es descarten totes aquelles estacions de sondatges que
queden a una distancia superior a 400 km del lloc on hi ha
hagut I’esdeveniment.

(2) Amb la mitjana de les components del vent en els
primers 500 m d’al¢ada dels sondatges que s’han llangat a
menys de 400 km de distancia d’on ha tingut lloc el fenomen,
s’estima cap a on es mou la massa d’aire. Definim 1’area
d’influéncia com aquella que queda compresa per +75° al
voltant de la direccid del vector mitja del vent (0-500 m).
S’escull el radiosondatge que conté dins de la seva area
d’influéncia el fenomen tornadic.

(3) Si hi ha més d’un sondatge que dins de la seva zona
d’influéncia hi conté 1’esdeveniment a caracteritzar, es tria el
sondatge que té una CAPE més alta.

Tots els sondatges que hem fet servir per estudiar els
casos de tornados i manegues (64) son d’algunes de les
estacions segilients: Barcelona (08190), Palma (08302),
Saragossa (08160) i Murcia (08430).

Figura 2: Esquema del métode de seleccid de sondatges. Rasmussen
i Blanchard (1998).

La gran majoria de sondatges els hem tret de I’arxiu
public que es pot trobar a la pagina web del Departament de
Ciéncies Atmosferiques de la Universitat de Wyoming
(EEUU). En alguns casos ens hem trobat amb la situacié que
el sondatge que ens calia no es trobava disponible a 1’arxiu.
Ha estat llavors quan els hem demanat al Servei Meteorologic
de Catalunya (SMC) o bé al meteoroleg Joan Arts de
I’Agencia Estatal de Meteorologia (AEMet).

Totes les dades les hem desades en arxius independents i
els hem processat amb el programa RAOB, el qual permet
representar les dades dels sondatges de manera graficai, a la
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Figura 3: Sondatge de Barcelona de les 00 UTC del dia 20/10/2001, associat al fornado outbreak que va afectar les comarques d’Osona,
la Garrotxa, I’Alt Emporda i el Vallés Oriental, a més de la Catalunya Nord.

vegada, calcular una gran quantitat de parametres i indexs,
entre els quals hi ha els que hem estudiat (figura 3). Val a dir,
pero, que aquest software no permet calcular el cisallament
vertical del vent, quelcom que voliem analitzar. Per aquest
motiu hem elaborat un programa amb llenguatge C per
calcular-lo.

Les restriccions imposades pel métode i el fet que en
alguns casos ens hagi estat impossible obtenir algun dels
sondatges necessaris ens han complicat ’elaboracié de la
base de sondatges sobre la qual hem fet aquest estudi. En
total hem aconseguit el 86.4% dels sondatges que ens calia
per caracteritzar els diversos dies de manega i de tornado
(taula I).

Taula I: Nombre de manegues, de tornados, de DM, de DT i de
sondatges disponibles, amb el percentatge de cobertura corresponent
a cada cas.

Tornado Manega
Nombre d’esdeveniments 46 82
Nombre de dies 33 48
Nombre de sondatges 29 41
Percentatge de cobertura 87.9% 85.4%
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B. Parametres estudiats

Amb els parametres derivats dels sondatges no n’hi ha
prou per predir tempestes, 1 encara menys tornados. Alguns
d’ells son relacions empiriques que tenen com a objectiu
establir certs llindars a partir dels quals es poden formar
tempestes o bé poden apareixer fenomens de temps advers.
Es a dir, aporten condicions necessaries, perd per elles
mateixes no suficients. Per a la formacié de tempestes calen
tres condicions: humitat abundant, ascensos d’aire i
inestabilitat. Aixi doncs, aquests indexs serveixen per
identificar alguna d’aquestes condicions. Val a dir que hem
treballat amb un total de 35 indexs i hem elaborat més d’un
centenar de grafiques. Tot i aixd, a continuacié tan sols
mostrarem aquells parametres que hem trobat més
interessants per al nostre estudi.

Comencarem parlant d’un factor clau a I’hora de la
formacié de tempestes, com és el gradient vertical de la
temperatura. Com més acusat sigui, la particula d’aire
ascendent sera més calida que I’entorn i, per tant, podra
guanyar algada amb més facilitat. Seguint aquesta idea hi ha
el Total Totals Index (TT, en °C), que es fa servir per
determinar la forca de les tempestes (Miller 1972). Es
defineix com:
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TT = (Tgso — Ts0) + (Tdaso - Tsoo) (D

on Tgsq €s la temperatura a 850 hPa (en °C), Ty, és el punt
de rosada a 850 hPa (en °C) i Tgoy €s la temperatura a
500 hPa (en °C).

Un altre parametre d’aquest estil és el K-Index (KI, en
°C), que s’empra per avaluar el potencial de convecci6. La
diferéncia respecte a [’anterior és que s’hi introdueix la
depressio del punt de rosada (dew point depression, en
anglés). Aixo no és res més que la diferéncia entre la
temperatura i el punt de rosada a una algada concreta, en
aquest cas a 700 hPa. D’aquesta manera es t& en compte la
humitat a nivells mitjans. Per tant, ’equacié del K-Index és:

KI = (Tg50 — Tsg0) + (ngso - Td01700) @)

on Tgs €s la temperatura a 850 hPa (en °C), Ty, és el punt
de rosada a 850 hPa (en °C), Tso, €s la temperatura a 500 hPa
(en °C) i Tgq,4, €s la depressio del punt de rosada (en °C).

La massa d’aigua precipitable (PW, en mm) és la
quantitat d’aigua que s’acumularia si tot el vapor d’aigua que
hi ha en una columna d’aire vertical d’1 m’® de seccié es
condensés. Per tant, ens dona fe de com d’humida és la massa
d’aire. Matematicament s’expressa de la manera segiient:

pw—lfo()d 3
—gpoqp p 3

on g és I’acceleracio causada per la gravetat, p, és la pressio
atmosférica en superficie (en Pa) i q(p) és la humitat
especifica al llarg de la columna d’aire (en g kg™).

El cisallament vertical del vent (WS, en m s'l), és a dir,
com varia la direccid i la velocitat del vent amb 1’al¢ada,
permet el desacoblament dels corrents ascendents i
descendents de les tempestes, a més de facilitar la rotacio
(Rasmussen i Blanchard 1998). Per a calcular-lo tan sols cal
fer la diferéncia de les components del vent entre dos nivells i
obtenir-ne el modul del vector resultant:

WS06km = |v,, — v,| @)

on v, ¢s el vector velocitat del vent al nivell z; i v, és el
vector velocitat del vent en superficie. En el nostre cas
estudiarem el cisallament vertical del vent en dos estrats
diferents, de manera que z; sera 6 kmi 1 km.

Un dels indexs més coneguts és el Lifted Index (LI, en
°C), que no és res més que la diferéncia entre la temperatura
virtual de I’ambient a 500 hPa i la temperatura que té una
particula d’aire que ascendeix adiabaticament des de la
superficie fins a aquest nivell (Galway 1956):

LI=Ty500 = Ty 500p %)

on Ty500 és la temperatura virtual de 1’entorn i TV500p és la
temperatura virtual de la parcel-la d’aire.

Un altre parametre molt utilitzat, per exemple en el
pronostic meteorologic, és el que es coneix com a Convective

Available Potential Energy (CAPE, en J kg™). Es tracta de
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I’energia que una parcel-la d’aire que es troba a prop de la
superficie té per poder elevar-se. Mentre ascendeix es va
expandint adiabaticament. Si la seva flotabilitat esdevé
positiva respecte al seu entorn el seu ascens s’accelerara fins
que la temperatura de la particula sigui menor que la de
I’ambient. Matematicament com:

B El g, -6
CAPE=g¢
rc O

dz (©6)

on g és I’acceleracio gravitatoria, EL és el nivell d’equilibri
de la parcel-la, LFC és el nivell de conveccid lliure de la
parcel'la, 6, és la temperatura potencial de la parcel-la i 0 és
la temperatura potencial de I’entorn. En el nostre cas hem fet
servir la correccié de temperatura virtual (Doswell III i
Rasmussen 1994).

A T’hora d’estudiar els moviments rotatoris dins d’una
tempesta que puguin donar lloc a un mesocicld o a un
tornado, cal analitzar amb detall el que es coneix com a
Storm-relative Helicity (SRH, en m” s7). El que fa és donar-
nos una idea de la facilitat que té el corrent ascendent d’una
tempesta per rotar en sentit ciclonic respecte al seu propi
moviment (Davies-Jones et al 1990):

h owy
SRH=—f k-[(wH—c)x— dz @)
0 0z

essent k el vector unitari vertical, wy el vector horitzontal del
vent, ¢ el vector moviment de la tempesta i h I’altura fins la
que es calcula I’SRH (h = 3 km en el cas que ens ocupa).

El Bulk Richardson Number (BRN) és un parametre
adimensional que consisteix en avaluar 1’equilibri entre la
inestabilitat i el cisallament vertical del vent:

CAPE

BRN = ——
0.5 U2

®)

on el terme U té per nom BRN shear. Es tracta de la
diferéncia entre la velocitat mitjana del vent a la capa 0-6 km
i el vent mitja a la capa superficial (els 500 primers metres de
gruix sobre la superficie). Es sol fer servir per a pronosticar la
formaci6 de superceél-lules.

Hi ha dos indexs que combinen I’energia potencial
convectiva disponible (la CAPE) amb I’helicitat, que sén la
base per a la formacié de tempestes que poden donar lloc a
moviments rotatoris. El primer d’aquests és I’ Energy Helicity
Index (EHI, en m* s™), que es defineix com (Davies 1993):

CAPE - SRH

EHl = 60000 )
on CAPE és el parametre Convective Available Potential
Energy i SRH és I’Storm-relative Helicity 0-2 km.

L’altre index que té en compte la CAPE i I’helicitat és el
Vorticity Generation Parameter (VGP, en m s). Es tracta de
determinar la taxa d’inclinacid i propagacié de la vorticitat
horitzontal deguda al corrent ascendent d’una tempesta
(Rasmussen i Blanchard 1998):

VGP = SVCAPE (10)
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essent S el cisallament vertical mitja del vent, que té per
expressido matematica:

(11

on el numerador és la llargada de I’hodografa i el
denominador, el gruix de I’atmosfera en el que s’ha mesurat
la hodografa (en aquest cas son 4 km).

Fins i tot s’arriben a construir indexs combinant diverses
variables meteorologiques que acaben donant parametres
adimensionals. Es el cas del que es coneix com a Severe
Weather Threat Index (SWEAT Index), en el que s’hi té en
compte la velocitat i direccidé del vent, la temperatura i el
punt de rosada a diversos nivells (Miller 1972):

SWEAT = 12Tdgso + 20(TT — 49) + 2wgs, (12)
+Wsg + 125[sin(wdsg, — wdgsg) + 0.2]

essent Tdgg, el punt de rosada a 850 hPa (en °C), TT el Total
Totals Index (en °C), wgg, la velocitat del vent a 500 hPa (en
kt), wgso la velocitat del vent a 850 hPa (en kt), wdgy, la
direcci6 del vent a 500 hPa (en graus) i wdgs, la direccio del
vent a 850 hPa (en graus). A I’hora de calcular-lo, cal tenir en
compte que si qualsevol dels termes és inferior a zero,
automaticament aquest terme es considera nul. Es fa servir
per saber si hi ha condicions per tal que apareguin fenomens
de temps advers.

I11. RESULTATS: DESCRIPCIO DE
PARAMETRES INDIVIDUALS

A continuacid6 mostrem els resultats que hem obtingut
analitzant detalladament els parametres derivats dels
sondatges. Hem estudiat els valors que prenen TT, KI, PW i
WS en els dies que hi ha hagut manegues i/o tornados
respecte als valors climatologics de la série de sondatges de
Barcelona dels anys 2008-2012 (Campo Omnandia 2013,
Guillén Escriba 2014). A més, tant d’aquests parametres com
del LI, la CAPE, I’SRH 0-3 km, el BRN, ’EHI 0-2 km, la
VGP 0-4 km i el SWEAT Index hem comprovat com de
diferents son els valors de cadascun en funcié de si en una
jornada hi va haver manegues i/o tornados i depenent de la
forca dels tornados.

80 I I I I I

A. Total totals (TT)

Per comparar els valors de TT dels sondatges associats a
dies de manegua i/o tornado amb els que pren aquest
parametre habitualment hem representat graficament els
valors maxims i minims, aixi com els percentils 25, 50 1 75
de la série 2008-2012 de sondatges de Barcelona (Campo
Onandia 2013). A la mateixa figura hi hem afegit, amb punts,
els valors de TT pels DT i pels DM que conformen la nostra
base de dades, de manera que podrem veure si en aquests
casos s’arriba a registres de TT molt elevats 1 fora de
I’habitual. Hem fet el mateix per als parametres KI, PW
(Campo Onandia 2013) i WS (Guillén Escriba 2014).

Com que tant el TT com el KI i el PW sén indexs que
varien molt diariament, enlloc de representar les dades de
cada presa de mesures (cal recordar que el sondatge de
Barcelona es llanga cada 12 hores, obtenint 2 sondatges per
dia) hem fet una finestra mobil setmanal. D’aquesta manera
hem suavitzat les dades i les figures es poden interpretar
d’una manera més senzilla i entenedora.

Segons la definicio de I’index TT caldria esperar que en
dies amb tempesta fos més alt que en els dies estables, ja que
aquest parametre s’utilitza per pronosticar la for¢a de les
tempestes. El que volem esbrinar és si pels DT i pels DM el
TT assoleix valors encara més alts que per les jornades de
tempestes ordinaries.

A la figura 4 podem localitzar alguns sondatges
corresponents a DM i a DT amb valors de TT superiors al
maxim absolut diari de la série de Barcelona (2008-2012).
Aquestes dades no son erronies ja que no corresponen a cap
dia de manega i/o tornado compres entre els anys analitzats
per la climatologia. Aquest fet també s’observa a les figures
5,719.

Podem veure que el 92.9% dels DM tenen un TT superior
al percentil 50 de la série (2008-2012), mentre que pels DT el
percentatge arriba al 93.3%. Si ens fixem amb el percentil 75,
el 64.3% dels DM i el 90.0% del DT tenen valors de TT
superiors. Per tant, podem dir que I’index TT és prou bo com
per poder discernir entre els dies amb fenomens tornadics i
els dies sense.

A Riesco Martin et al (2015) defineixen com a percentil
representatiu el percentil del parametre estudiat que
correspon a la mediana del mateix parametre pels sondatges
associats a tornados. En aquest cas, la mediana de TT pels
DT de la nostra base de dades correspon a 49.3°C. Just per
sota d’aquest valor de la climatologia de Barcelona
(2008-2012) s’hi concentren el 84.9% dels sondatges. Aixi,
podem comprovar que en la majoria de casos de DT I’index
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Figura 4: Evoluci6 anual dels valors maxims i minims i dels percentils 25, 50 i 75 diaris de TT (2008-2012) a Barcelona. Amb punts s’hi
ha representat els valors de TT pels DT (punts carbasses) i pels DM (punts blaus).
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TT sol prendre valors molt més alts dels que son habituals.
De fet, el percentil que hem obtingut és gairebé 6 punts per
sobre del determinat a I’estudi.

El TT no només discerneix entre els dies de fenomens
tornadics 1 la resta, sind que també marca algunes diferéncies
entre els DM i els DT. A la figura 5 podem comprovar com
calen valors més alts de TT per a dies en els que hi ha hagut
algun tornado (el percentil 25 es situa als 46.8°C i el percentil
75 als 51.7°C), mentre que soén valors més baixos (entre els
44.9°C i els 49.8°C en general) pels casos de manegues.
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Figura 5: Distribucié dels valors de TT en funcié del tipus de
sondatge en forma de boxplots, on s’hi representen els valors
minims i maxim, els percentils 25, 50 i 75 i els valors atipics.

En canvi, no hi ha massa diferéncia en el rang de valors
de TT que prenen els dies amb tornados de categoria EF1 o
superiors i els dies amb EF0. El que si varia és com estan
distribuits: mentre que per als EFO majoritariament el TT es
concentra per sota dels 49°C, per als >EF0 els valors sovint
son superiors als 50°C. Si ens fixem amb el llindar dels 50°C,
a partir del qual es considera que hi ha condicions per a la
formacié de tempestes amb fenomens adversos associats,
trobem que el 24.4% dels DM, el 33.3% dels EFO, el 50.0%
dels EF1 i el 60.0% dels EF2 el superen.

B. K Index (KI)

Tal i com passa amb el TT, com més alt és el KI major és
el potencial convectiu de la massa d’aire, de manera que cal
esperar valors alts d’aquest index en els dies marcats per la
inestabilitat.

Com podem veure a la figura 6, els valors de KI per als
sondatges de DM i DT es situen la majoria d’ells per sobre
dels 20°C, tot i que trobem algun cas puntual de DM amb un
KI inferior a 10°C. EI 81.0% de DM i el 93.3% de DT tenen
un KI superior al percentil 50 de la serie de dades
(2008-2012). Fins i tot més de la meitat de DM
(concretament el 64.3%) i el 83.3% dels sondatges de DT
sobrepassen el percentil 75.

En aquest cas, el percentil representatiu del K-Index és el
84.5. Com hem vist a I’apartat anterior, es tracta d’un valor
forga alt que indica que per sobre d’aquest percentil tan sols
s’han detectat el 15.5% dels sondatges de la climatologia de
Barcelona (2008-2012) i, a la vegada, el 50% dels sondatges
associats a tornados (2001-2014). Riesco Martin et al (2015)
havien trobat que el percentil representatiu per a aquest
parametre era el 76, fins a 8.5 punts inferior.

A la figura 7 podem veure que per als EF0 no és necessari
que el KI sigui tan alt com per als >EF0. Mentre que el
percentil 25 per als primers es situa a 23.3°C, per als segons
és de 26.0°C. Es coherent amb el fet que per a tenir tornados
més potents cal un potencial convectiu major.

Per comprovar les diferéncies respecte al KI en funcio de
la forga el tornado, podem fixar-nos amb el nivell dels 30°C.
Només el 16.7% de sondatges d’EFO0 supera el llindar, mentre
que el 33.3% d’EF1 i el 60.0% d’EF2 tenen un KI superior a
aquests 30°C. Si fem una analisi similar per veure la
diferéncia entre els dies de manegues i els dies de tornado,
veurem que el 22.0% de DM i el 31.0% de DT superen el
llindar.
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Figura 7: Distribucié dels valors de KI en funcié del tipus de
sondatge en forma de boxplots.
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Figura 6: Evolucio anual dels valors maxims i minims i dels percentils 25, 50 i 75 diaris de KI (2008-2012) a Barcelona. Amb punts s’hi
ha representat els valors de KI pels DT (punts carbasses) i pels DM (punts blaus).
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Figura 8: Evoluci6 anual dels valors maxims i minims i dels percentils 25, 50 i 75 diaris de PW (2008-2012) a Barcelona. Amb punts
s’hi ha representat els valors de PW pels DT (punts carbasses) i pels DM (punts blaus).

C. Massa d’aigua precipitable (PW)

Amb la massa d’aigua precipitable veurem si la formacioé
de manegues i de tornados guarden alguna relacié amb el
contingut d’aigua en la massa d’aire que els origina.

A diferéncia dels dos casos anteriors s’aprecia
perfectament com la PW segueix un cicle estacional, assolint
els seus valors més alts entre finals d’estiu i mitjans de la
tardor (figura 8). Precisament, és 1’época de I’any en la que hi
sol haver els aiguats més forts a prop de la costa. Als minims
de PW s’hi arriba durant 1’época hivernal, quan Ia
temperatura és més baixa i, per tant, quan la quantitat d’aigua
que pot assumir I’aire és menor.

Els valors de PW que es registren en els DT i els DM
també segueixen una distribucié similar a la que hem
comentat. Tot i aixd, podem veure com majoritariament tenen
valors relativament alts. El 69.0% dels DM i el 70.0% dels
DT tenen una PW per sobre del percentil 50 d’aquesta
climatologia, mentre que el 52.3% de DM i el 60.0% de DT
superen el percentil 75.

El percentil representatiu de la massa d’aigua precipitable
¢és el més baix dels 3 que hem calculat i, al mateix temps, el
que té una major diferéncia respecte al valor trobat per
Riesco Martin et al (2015). Mentre que amb les nostres dades
hem obtingut que el percentil representatiu per la PW és el
77.4, a I’equip de meteorolegs de ’AEMet que han fet
I’estudi els ha sortit fins a 17.4 punts més baix, concretament
el percentil 60.

En ser un parametre que depén tant de I’época de ’any, i
havent vist que la proporciéo de DM i de DT que tenen valors
de PW superiors als percentils 50 1 75 sén similars, no és
estrany trobar poques diferéncies entre la distribuci6 de PW
pels DM i pels DT (figura 9). En canvi, si que s’observa que
els valors de PW pels EF0 sén més baixos que pels >EF0, en
general. Aixo es deu a la distribucio dels tornados segons
I’época de l’any (veure apéndix). Els més forts solen
registrar-se entre finals d’estiu i principis de la tardor,
coincidint amb el maxim anual de PW, mentre que d’EF0
també se’n registren al llarg de la resta de I’any, com per
exemple a la primavera, quan la PW no és tan elevada.

Aixi doncs, la PW ¢és forga ttil per discernir entre els dies
de manegues i/o tornados i els dies sense aquests tipus de
fenomens, per bé que cal conéixer els valors habituals de la
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massa d’aigua precipitable en cada moment de I’any a causa
del cicle estacional que segueix. Precisament per aquest
motiu, i per la distribucié mensual dels tornados en funcié de
la seva forca, no és util per diferenciar entre els tornados més
febles i els d’una certa intensitat.
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Figura 9: Distribucié dels valors de PW en funcié del tipus de
sondatge en forma de boxplots.

D. Cisallament vertical del vent (WS)

De Guillén Escriba (2014) hem tret els valors
corresponents als percentils 25, 50 i 75, als minims i als
maxims diaris del cisallament vertical del vent entre la
superficie i els 6 km d’al¢ada per la série de Barcelona
(2008-2012).

Com en els casos anteriors, hem representat sobre les
dades climatologiques els valors de WS 0-6 km per a
cadascun dels sondatges associats a DM i a DT. Aixo si, com
que el cisallament és una quantitat no tan variable d’un dia
per ’altre, no ha estat necessari fer cap tipus de tractament de
dades.

La variaci6 del vent amb ’algada (en modul i direccio) és
un factor clau a I’hora de desacoblar els corrents d’aire
ascendents i descendents en una tempesta, a la vegada que
pot facilitar els moviments verticals de rotacio. A la figura
10, pero, veiem que els DT i els DM no tenen uns valors de
WS 0-6 km gaire diferents dels que s’han registrat durant el
periode 2008-2012.

Només el 54.8 % de DM han tingut lloc amb un
cisallament vertical del vent superior al percentil 50, un
percentatge que disminueix fins al 28.6% si ens fixem amb el
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Figura 10: Evoluci6 anual dels valors maxims i minims i dels percentils 25, 50 i 75 diaris de WS 0-6 km (2008-2012) a Barcelona. Amb
punts s’hi ha representat els valors de WS 0-6 km pels DT (punts carbasses) i pels DM (punts blaus).
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Figura 11: Distribuci6 dels valors de WS 0-6 km i de WS 0-1 km en funci6 del tipus de sondatge en forma de boxplots.
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percentil 75. Pel que fa als DT els resultats séon una mica
més alts: el 72.4% superen el percentil 50 i el 44.8%, el
percentil 75.

Dels 4 parametres que hem comparat amb la climatologia
de Barcelona, el cisallament vertical del vent és el que pren
uns valors menys extrems per als dies de fenomens tornadics.

De fet, tot i que el percentil 25 pels DM és més baix que
pels DT, les medianes d’ambdos grups de sondatges son molt
similars (figura 11). On s’aprecien diferéncies més clares pel
que fa a la distribucié de valors de WS 0-6 km és entre els
EFO i els >EF0. Dels percentils 25, que és de 10.4 m s pels
EF0 i de 15.4 m s™ pels >EF0, en podem treure la conclusio
que com més gran ¢és el cisallament, més forts poden ser els
tornados. Tot i aix0, ens trobem que els valors de WS 0-6 km
de >EF0 queden inclosos dins dels d’EF0. Aixo indica que
per bé que cal superar un cisallament minim per a la formacio
de tornados de categoria EF1 o superior, no per tenir valors
alts de WS 0-6 km el tornado que pugui aparcixer ha de ser
necessariament més fort.

Si comparem els DM amb els EF0 veiem que els valors
de cisallament que calen per a la formacié de manegues i de
tornados EF0 s6n molt semblants.

Rasmussen i Blanchard (1998) estudien el cisallament
vertical del vent entre la superficie i els 6 km d’algada per a
tornados de categoria igual o superior a EF2. Els percentils
que obtenen son més baixos que els que hem trobat per als 5
EF2 que hi ha hagut a Catalunya des de I’any 2001. Aixi,
mentre que ells han obtingut un percentil 25 de 13.6 m s, un
percentil 50 de 18.4 m s i un percentil 75 de 21.8 ms™,
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nosaltres hem trobat un percentil 25 de 149 m s”, un
percentil 50 de 20.4 m s i un percentil 75 de 32.7 ms™.

A Monteverdi et al (2003) també s’analitza el cisallament
vertical del vent entre la superficie i 1 km d’altura. D’aquesta
manera s’obté com varia el vent amb 1’algada a la capa més
baixa de la troposfera, just per sota de la base dels ntivols de
tempesta. En el nostre cas, podem veure com cal un
cisallament més gran per als DT que per als DM. El que més
destaca son els valors de WS 0-1 km associats als casos
>EF0, essent for¢a superiors respecte als EF0 i als DM. Per
tant, sembla que el cisallament vertical del vent en els
primers 1000 metres és un factor important a I’hora de formar
tornados i, en especial, per tal que siguin d’una certa entitat.

Tal i com podem veure a la figura 11, el WS 0-6 km és
més important que el WS 0-1 km. Tot i aix0, si normalitzem
les dades del cisallament dividint els valors obtinguts
respecte al gruix de I’atmosfera considerat, veiem que la taxa
de cisallament del vent és molt més important a la capa més
propera a la superficie (taula II).

Taula II: Percentils 25, 50 i 75 de la taxa de cisallament del vent 0-
1 km i 0-6 km per als diversos tipus de sondatges (en 107 s™).

P. 25 P. 50 P.75
0lkm | 06km  Olkm | 06km 01km | 06km
DM 48(1.6 74(3.1 95(3.8
DT 6.0(22 7432 11245
EF0 57|17 6.7|3.4 79|45
>EF0 6.0]2.6 9.8]3.1 14.0]3.8
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Els resultats exposats a Monteverdi et al (2003) pel que fa
als valors de la taxa de WS 0-1 km i de la taxa de WS 0-6 km
per als casos de tornados EF0 son similars als que hem
obtingut. En canvi, tenim que pels tornados >EF0 no ens cal
tenir una taxa de cisallament tan destacable com el que
apareix a I’estudi esmentat. Mentre que amb les nostres dades
el percentil 25 de la taxa de WS 0-1 km és 6.0-107 s i el
mateix percentil perd de la taxa de WS 0-6 km és 2.6-107 5™,
a Monteverdi et al (2003) obtenen com a percentils 25 uns
valors de 13.5-107 s™ i de 4.2:107 s, respectivament.

A Groenemeijer i van Delden (2007) s’analitza el WS
0-6 km i el WS 0-1 km sense normalitzar respecte al gruix.
Els percentils 25, 50 1 75 de WS 0-6 km calculats pels DM,
pels EFO i pels EF1 son lleugerament més baixos que els
nostres. En canvi, troben uns percentils de WS 0-1 km més
elevats. La diferéencia més gran entre els dos estudis rau en
els percentils pels sondatges associats a tornados EF2. Tant
els de WS 0-6 km com els de WS 0-1 km sén més alts que els
nostres, diferint d’'una manera més clara amb els obtinguts a
Rasmussen i Blanchard (1998) pel WS 0-6 km.

E. Lifted Index (LI)

Tenint present la definicio de LI, és evident que si la
temperatura de I’entorn és més alta que la de la parcel-la
d’aire ascendent, LI > 0°C, els moviments verticals tendeixen
a ser inhibits, ja que es tracta d’una situacio en la que domina
Pestratificacié estable. En canvi, valors de LI < 0°C
afavoreixen els ascensos d’aire i, conseqiientment, la
conveccid. Com més negatiu sigui el LI major sera la
inestabilitat. Per tant, és coherent pensar que, com que la
formaci6 de manegues i de tornados ¢és favorable en
situacions d’acusada inestabilitat, hauriem de trobar que la
majoria de dies de tornado i dies de manega han estat amb LI
baixos.

A partir dels sondatges trobem que aquest index té valors
més negatius que pels DT que pels DM. Aixo queda palés
amb la figura segiient (figura 12) on podem veure que tant el
percentil 25, com el 50 i el 75 pels DM sén entre 1°C i 2°C
superiors que pels DT. Si a més mirem el comportament del
LI en funci6 de la forga dels tornados de cada DT,
comprovarem com per tenir tornados de més intensitat cal un
LI menor, és a dir, una major inestabilitat. De fet, només en
el cas dels DT >EFO0 el percentil 25 és inferior als 0°C.

A Riesco Martin et al (2015) s’analitzen els percentils 25,
50 i 75 per als diversos sondatges associats a DT en funci6 de
la forca dels tornados, separant els casos en els grups EFO0,
EF1 i EF2. Contrariament als resultats que hem obtingut,
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Figura 12: Distribuci6 dels valors del LI en funcié del tipus de
sondatge en forma de boxplots.
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segons I’AEMet la majoria de tornados (un 75%) es formen
amb un LI igual o més gran que 0°C, sigui quina sigui la
categoria del fenomen. Coincidim, aixo si, en el fet que com
més potent és el tornado observat, el LI és menor. D’aquesta
manera, el 100% dels EF2 estudiats a Riesco Martin et al
(2015) s’han detectat amb un LI igual o inferior a 1°C,
mentre que el percentatge d’EF1 que s’han vist amb aquests
valors de LI son la meitat, el 50%. Mostrem els resultats
d’ambdos estudis a la taula III.

Taula III: Percentils 25, 50 i 75 del LI pels casos de DT de
categoria maxima EF0, EF1 i EF2 de Riesco Martin et al (2015) —
RM (2015)— i del nostre estudi —RB (2015)—, en °C.

EF i Estudi P.25 P.50 P.75
ppo  _RMetal2015) 0.0 20 3.5
RB (2015) 35 10 03
cp] _RMetal (2015 00 1.0 4.0
RB (2015) 48 20 03
cpy  _RMetal (2015 00 1.0 1.0
RB (2015) 30 20 20

F. Convective Available Potential Energy (CAPE)

Per a la formacié de tempestes cal que hi hagi molta
energia disponible per tal de poder crear corrents convectius
prou potents. Aixi doncs, els entorns favorables per a la
generacié de tempestes son aquells que tenen una CAPE
elevada.

Més de la meitat dels DT, incloent tant els EF0 com els
>EF0, s’han donat amb una CAPE superior als 500 J kg™,
mentre que només el 37.1% dels DM han superat aquest
llindar (figura 13). De fet, 1 de cada 2 DM ha tingut lloc amb
una CAPE inferior a 276 J kg'l. Per tant, és prou clar que per
a la formacié de tornados cal una major energia convectiva
que per a la formaci6é de manegues.

A la mateixa figura 13, si mirem la distribucié dels valors
de la CAPE en funci6 de la forga dels tornados ens trobarem
amb qué no és estranya la formacié de >EF0 amb una CAPE
superior als 1500 J kg™ (31.3% dels casos), mentre que aixod
passa en comptades ocasions per a EF0 (el 10.0%). També
s’observen diferéncies pel que fa al percentil 25: mentre que
3 de cada 4 tornados de categoria EFO han tingut lloc amb
una CAPE igual o superior a 187 J kg™, el percentil 25 per als
tornados de categoria >EF0 es situa a 403 J kg™

Tot i que per tenir tornados >EF0 queda provada la
necessitat d’'una CAPE més alta que per als EF0, val a dir que
només 1 dels 5 sondatges associats a tornados de categoria
EF2 supera els 1000 J kg™'. Aixo indica que per bé que cal un
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Figura 13: Distribucié dels valors de la CAPE en funci6 del tipus
de sondatge en forma de boxplots.
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minim de CAPE per a la formacioé de tornados d’una certa
forca, valors alts de CAPE no necessariament impliquen que
els tornados que es puguin formar hagin de ser més potents.

Groenemeijer i van Delden (2007) obtenen que el
percentil 25 pels EF0 és 191 J kg™, el percentil 50 és
402 J kg™ el percentil 75 és 680 J kg™'. Pels >EF0 troben que
el percentil 25 és 75 J kg™, el percentil 50 és 400 J kg™ i el
percentil 75 és 650 J kg'. Tots aquests percentils sén forga
més baixos que els que hem obtingut en el nostre cas, tret del
percentil 25 pels EF0. Son uns resultats diferents als
anteriors, en el sentit que el percentil 25 pels >EF0 és menor
que pels EF0. Aquest fet, que a la seva base de dades passa
en més d’1 de cada 4 casos, en la nostra tan sol ho hem
detectat en un 18.8% dels >EF0. I no tan sols aix0, sind els
percentil 50 i 75 calculats per Groenemeijer i van Delden
(2007) pels EFO0 i pels >EF0 sén molt similars entre ells.
Aixo fa que expliquin que, en general, la CAPE no és un
parametre til per discernir entre els casos de tempestes
tornadiques amb els de tempestes no tornadiques (TNT). Tan
sols cal veure que el percentil 25 per les TNT és 50 J kg™, el
percentil 50 és 198 T kg™ i el percentil 75 és 527 J kg™, uns
valors molt semblants tant pels EFO com pels >EFO0.

Monteverdi et al (2003) troben que el percentil 25 pels
EF0 és 241 J kg™ i el percentil 75 és 425 J kg, mentre que
pels >EF0 el percentil 25 és 153 J kg™ i el percentil 75 és 525
J kg'!. Com passa a Groenemeijer i van Delden (2007), el
percentil 25 pels EF0 és més gran que pels >EF0. Als dos
estudis veiem que no és un fet excepcional que es formin
tornados >EF0 amb valors de CAPE de 100 J kg’ o
150 J kg'. Tot i aix0, nosaltres en tenim casos comptats.

Rasmussen i Blanchard (1998) només fan els calculs per
als tornados de categoria igual o superior a EF2, obtenint que
el percentil 25 és 519 T kg™, el percentil 50 és 1314 J kg™ i el
percentil 75 és 1877 J kg'. Si ho comparem amb els EF2 de
la nostra base de dades, veiem que coincidim amb el percentil
25, mentre que els percentils 50 i 75 que hem trobat son forga
més petits, probablement per falta casos d’estudi. El que
queda clar és que per a la formacié de tornados moderats
(>EF2) cal una CAPE minima de 500 J kg™

G. Storm-relative Helicity 0-3 km (SRH 0-3 km)

Atenent a la definici6 d’SRH, com més gran és, més
facilitat té 1’aire per rotar. Per tant, per a la formacié de
fenomens tornadics seria necessaria una SRH alta. I no
només aixo, sind que per tal que les manegues o els tornados
siguin més forts, I’'SRH hauria de ser superior que per als
fenomens més febles.

Per comprovar-ho, hem representat graficament els
percentils 25, 50 1 75 de I'SRH 0-3 km pels DM, pels DT, pel
EFO0 i pel >EF0 (figura 14). Podem veure que per a la
formaci6é de manegues no cal que sigui gaire elevada. Aixi ho
demostra el fet que el 50% de casos de sondatges associats a
DM es troben entre els 22 m” s i els 92 m” s™. En canvi, pels
DT arribem a trobar valors superiors als 200 m® s (cal
recordar que dins dels DT hi ha englobats tots els tornados,
des dels EFO fins als EF2).

També podem veure, com era d’esperar, que pels tornados
més intensos I’SRH 0-3 km és superior que pels de categories
inferiors. Mentre que la meitat de EF0 es concentren entre els
9m*s?iels 224 m’ s'2, els >EF0 ho fan entre els 33 m* s i
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els 262 m* s, Es més, hi ha molts casos d’EF0 que tenen
valors d’SRH 0-3 km inferiors a 49 m” s essent comparables
amb els casos de DM. Dels 5 sondatges de EF2 que tenim a
lazbage de dades, en 3 I’'SRH 0-3 km ha estat superior als 200
m° s,

Malgrat que no hi ha un llindar clar establert, des de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
es consideren els 250 m” s com el valor a partir del qual
augmenta considerablement la possibilitat que es puguin
formar tornados. En el nostre cas, superen els 250 m” s?
d’SRH 0-3 km el 16.7% dels EFO, el 33.3% dels EF1 i el
40.0% dels EF2.
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Figura 14: Distribuci6 dels valors d’SRH 0-3 km en funcié del tipus
de sondatge en forma de boxplots.

A Rasmussen i Blanchard (1998) un dels parametres
estudiats per a tornados EF2 i de categories superiors és
I’SRH 0-3 km. Obtenen que el percentil 25 és 100 m* s2, el
percentil 50 és 180 m” s” i el percentil 75 és 279 m® 52,
mentre que pels nostres EF2 el percentil 25 és 192 m” s, el
percentil 50 és 224 m” s” i el percentil 75 és 248 m’ s~
L’unic percentil que en el nostre cas és més petit €s el 75.

Només hi ha un cas d’EF2 amb una SRH 0-3 km inferior
al percentil 25 de Rasmussen i Blanchard (1998). Es el
sondatge associat a 1’episodi de tornados del 17 d’agost de
2003. En aquell cas, ’SRH 0-1 km i I’'SRH 0-2 km van ser
negatius (és a dir, la rotacid a capes baixes era anticiclonica),
un fet poc habitual en els DT.

En total, tenim un 10.3% dels sondatges DT amb una
SRH 0-3 km inferior a 0, un 20.7% amb una SRH 0-2 km
negativa i un 24.1% amb una SRH 0-1 km més petita que
zero. Per tant, es pot comprovar com la rotaci6 anticiclonica,
tot i ser poc habitual en general, no és un fet gaire estrany de
veure a la capa d’aire més propera a la superficie.

H. Bulk Richardson Number (BRN)

El comportament del BRN és ben diferent del de la resta
de parametres. Segons la NOAA, amb un BRN inferior a 45
es poden formar supercel-lules, essent els valors de 10 a 20
els optims. Com que es tracta d’un quocient entre la CAPE i
el cisallament, valors alts de CAPE i baixos de cisallament
poden donar lloc a un BRN molt elevat. Tot i aix0, per manca
d’una variacid vertical del vent marcada que permeti
desacoblar els corrents ascendents i descendents de les
tempestes 1 que ajudi a desenvolupar moviments rotatoris, la
formacié de supercél-lules sera més complicada. Per tant,
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Figura 15: Distribuci6 dels valors de BRN en funci6 del tipus de
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amb un BRN superior a 45 es podran desenvolupar tempestes
ordinaries o sistemes multicel-lulars, pero dificilment
supercel-lules.

Els tornados més potents solen anar associats a tempestes
supercel-lulars. Es d’esperar, doncs, que la majoria dels
sondatges >EF0 tinguin un BRN inferior a 45. I no només
aixo, sind que seria coherent que tinguessin valors al voltant
de 10 o 20. En canvi, els tornados febles i les manegues
poden formar-se en tempestes de caracter unicel-lular o en
sistemes organitzats, pero sense requerir d’una supercel-lula.
Aixi doncs, no s’espera que el BRN d’aquests sondatges hagi
d’estar tan acotat.

A la figura 15 podem comprovar com es verifica tot el
que hem comentat. Ens trobem que tant en els sondatges
associats a DM com a EF0 el BRN pren valors que pot
superar els 100, tot i que sovint és inferior a 40, fet que
denota que amb una CAPE alta i amb un cisallament no
massa important es poden formar manegues i tornados febles
(és a dir, sense necessitat de tenir tempestes supercel-lulars).
En canvi, el 75% dels sondatges >EF0 tenen un BRN igual o
inferior a 20, precisament essent els valors de BRN més
favorables per a la formaci6 de supercel-lules.

Val a dir que no tenim dades de quins tornados han estat
supercel-lulars i quins no, de manera que no podem saber si
la majoria dels >EF0 han estat associats a un mesocicld i
d’aqui que el 43.8% d’aquests tinguin el BRN de 5 a 20. El
que si podem deduir és que, malgrat que cal una CAPE
lleugerament elevada per a la formacié de tornados de
categoria superior a EF0, el factor més important acaba sent
el cisallament. Per comprovar-ho n’hi ha prou amb mirar el
BRN dels sondatges dels EF2: tret d’un cas (que té una
CAPE de 3722 J kg™), la resta tenen valors de BRN inferiors
a 10 amb una CAPE menor que 1000 J kg™

I. Energy Helicity Index 0-2 km (EHI 0-2 km)

L’EHI és un parametre que als EEUU s’utilitza sovint per
pronosticar la possible formacié de tornados. Tal i com hem
explicat, combina I’energia convectiva disponible amb
I’helicitat, de manera que aixo fa pensar que com més alta
sigui ’EHI, més fort podra ser el fenomen tornadic.

A la figura 16, amb els valors dels percentils 50 es pot
discernir perfectament entre els casos de sondatges associats
a manegues, a tornados EF0 i a tornados >EF0. Mentre que
pels DM és de 0.10 m* s, pels EF0 és de 0.25 m* s™ i pels
>EF0 és de 0.55 m* s,
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Figura 16: Distribucié dels valors d” EHI 0-2 km en funci6 del
tipus de sondatge en forma de boxplots.

De fet, entre el conjunt de DT i els DM la difereéncia és
prou clara. El 62.9% de DM s’han donat amb un valor d’EHI
0-2 km igual o inferior al percentil 25 per a DT, que
correspon a 0.10 m* s™. Aixod denota que per a la formacio6 de
tornados cal més energia convectiva i més helicitat que per a
la generacié de manegues marines. Es pot arribar a la mateixa
conclusio pel que fa a la formacioé de tornados de categoria
>EFO0 respecte als EF0.

En els sondatges corresponents als tornados de categoria
EF2 I’EHI 0-2 km supera en tots cinc casos els 0.50 m*s™.
De fet, la mitjana pels tornados més forts registrats a
Catalunya és de 0.9 m* s, superant, aixi, el percentil 50 dels
casos >EF0.

A T’hora de pronosticar es sol fixar 'l m* s4 com a
llindar a partir del qual és possible la formacié de tornados
moderats (de categoria EF2 o superior). En el nostre cas
tenim que el 20.0% dels EFO, el 36.4% dels EF1 i el 20.0%
dels EF2, és a dir, el 26.9% dels tornados, s’han registrat amb
una EHI 0-2 km igual o superior a aquest llindar.

Rasmussen i Blanchard (1998) obtenen, per a tornados de
categoria EF2 o superiors, que el percentil 25 és 0.42 m* s™,
el percentil 50 és 1.48 m* s™ i el percentil 75 és 2.87 m* s™*.
Respecte als 5 casos d’EF2 que consten a la nostra base de
dades, podem veure com obtenim uns valors pels percentils
50 i 75 sensiblement més baixos (entre un 53% i un 72%
menors), mentre que el percentil 25 és notablement superior
(de 0.60 m* ™). Aixo és degut al poc nombre d’EF2 que hem
tingut al llarg d’aquests 15 anys. Tot i aixo cal destacar que
tots 5 tenen una EHI superior al percentil 25 de Rasmussen i
Blanchard (1998).

J. Vorticity Generation Parameter 0-4 km
(VGP04km)

De la mateixa manera que ho fa I’EHI, la VGP té en
compte I’helicitat i 1’energia convectiva disponible. Aixi
doncs, hom espera obtenir uns resultats ben semblants als que
hem trobat a ’apartat anterior.

Veiem com a partir d’aquest parametre es pot discernir
d’una manera ben clara els DM dels DT (figura 17). El
percentil 50 dels DM, 0.149 m s, és inferior al percentil 25
del DT, 0.159 m s™. Mentre que el 37.8% dels DM tenen una
VGP inferior a 0.100 m s, només el 7.7% dels DT han tingut
lloc per sota d’aquest llindar.

També hi ha diferéncies evidents entre els EF0 i els >EFO0.
Tant el percentil 25, com el 50 i el 75 son inferiors pels
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Figura 17: Distribuci6 dels valors de VGP 0-4 km en funci6 del
tipus de sondatge en forma de boxplots.

sondatges associats a tornados febles que per als de categoria
>EF(. Trobem pocs casos d’EF0 que s’hagin produit amb
una VGP superior als 0.400 m s (un 20.0%), mentre que el
percentatge dels >EF0 és forga superior, del 37.5%. Aixo
indica que com més gran és la VGP més forts son els
tornados que es poden formar.

Segons la NOAA, es considera que per sobre de
0.200 m s la possibilitat de tempestes tornadiques augmenta
considerablement. Fent cas a aquest llindar, tenim que el
25.7% dels casos de DM han tingut lloc amb una VGP igual
o superior als 0.200 m s~. D’aquests, el 33.3% corresponen a
dies en els que hi ha hagut tornados (cal recordar que dins
dels DM hi ha englobats aquells dies en els que, a més de
manegues, també s’han produit tornados). Pel que fa als DT,
el 53.8% dels casos superen els 0.200 m s™. Si ho analitzem
en funcid de la forga, veurem que hi ha més casos de >EF0
per sobre del llindar (el 62.5%) que d’EFO0 (el 40.0%).

De fet, si mirem Unicament els sondatges associats als
tornados de categoria EF2, veurem que 2 dels 5 sondatges
tenen una VGP superior als 0.400 m s™. La mitjana de tots
ells és de 0.376 m s™ i, a més, no hi ha hagut cap cas que
s’hagi donat amb una VGP igual o inferior als 0.200 m s™.

A Rasmussen i Blanchard (1998) també s’estudia aquest
parametre i s’arriba a resultats molt semblants als nostres. Cal
recordar que defineixen els DT com a dies en els que s’ha
registrat un o més tornados de categoria igual o superior a
EF2, mentre que nosaltres també tenim en compte els EF0 i
els EF1. Sabent que hi ha aquesta diferéncia pel que fa a les
dades analitzades, obtenen que el percentil 25 per a DTsgg, és
0.175 m s, el percentil 50 és 0.270 m s~ i el percentil 75 és
0.390 m s~ Fent el mateix amb els 5 casos d’EF2 que tenim
registrats, trobem que el percentil 25 és 0.283 m s~, el
percentil 50 és 0.326 m s™ i el percentil 75 és 0.477 m s,
essent tots ells entre un 21% i un 63% superiors als de
Rasmussen i Blanchard (1998).

Si agafem tota la base de dades de DT (incloent, doncs,
els EF0 i els >EF0) obtenim que el percentil 25 és
0.159 m s, el percentil 50 és 0.227 m s™ i el percentil 75 és
0.447 m s”. Podem comprovar com, en cap cas, la diferéncia
entre els percentils de Rasmussen i Blanchard (1998) i els
nostres supera el 16%. Fins i tot, hem arribat a registrar 6
casos amb una VGP superior que el seu maxim de
0.467 m s™. El valor més alt que consta a la nostra base de
dades correspon al sondatge associat als tornados que el
12/08/2007 van afectar la Plana Novella (el Garraf), la zona
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Figura 18: Distribucié dels valors de WS 0-6 km en funcio del
tipus de sondatge en forma de boxplots.

>EF0

de Blanes (la Selva) i Malgrat de Mar (el Maresme), amb una
VGP de 0.826 m s™.

K. Severe Weather Threat Index (SWEAT)

Un parametre que, tot i tractar-se d’una relacié empirica
entre diverses variables meteorologiques, dona bons resultats
¢és el SWEAT Index. Es poden diferenciar els DM dels DT,
malgrat que en gran mesura comparteixen valors d’aquest
index. D’aquesta manera, tenim valors més alts pels casos de
tornado, sobretot pels de major intensitat. Aixi, mentre que el
percentil 25 pels DM ¢és de 116.0, pels DT és de 135.0.

A la figura 18 veiem que els DT EF0 tenen un valor pel
percentil 25, concretament de 132.8, molt similar al que
correspon al primer quartil del global dels DT. En canvi, pels
>EF0 és de 171.3. Aix0 indica que els tornados més febles
solen donar-se amb un SWEAT Index més baix, sense
necessitat d’arribar a valors superiors als 170.0.

La NOAA estableix com a llindar a partir del qual poden
apareixer fenomens de temps advers els 250. Superen aquest
valor el 8.3% dels EFO, el 33.3% dels EF1 i el 40.0% dels
EF2.

RESULTATS: RELACIO ENTRE
PARAMETRES

Iv.

A més d’estudiar un per un els diversos parametres,
basant-nos en altres treballs (Campo Onandia 2013, Stensrud
et al 1997, Rasmussen i Blanchard 1998, i Monteverdi et al
2003) hem relacionat alguns index entre ells. D’aquesta
manera hem pogut copsar si existeix algun lligam entre ells i,
a la vegada, hem comparat els resultats obtinguts amb els dels
altres estudis.

A. Klrespectea TT

Com ja hem vist, els indexs TT i KI solen tenir valors
elevats en els casos de DT i DM respecte a la resta de
sondatges. A continuacié hem representat, en un grafic de
punts, els valors d’ambdos parametres per als sondatges de
Barcelona (2008-2012) i per als sondatges de DT i DM de la
nostra base de dades, seguint I’exemple de Campo Onandia
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Figura 19: valors de KI respecte a TT pels sondatges associats a
DM i DT i per als que conformen la série de Barcelona (2008-
2012).

(2013). D’aquesta manera podrem comprovar si existeix una
certa correlacio entre el TT i el KI.

El resultat obtingut és el que podem veure a la figura 19.
Trobem que en els DM, pero sobretot en els DT, els indexs
TT i KI prenen valors forca més alts de 1’habitual. Fins i tot,
es pot acotar una zona en la que sovintegen els casos de DT:
estem parlant de valors de KI de 25°C a 35°C i de valors de
TT de 45°C a 50°C. Cal dir, perd, que hi ha un nombre
important de sondatges que no corresponen ni a DT ni a DM
que tenen valors similars o fins i tot més alts d’aquests dos
parametres. Aix0 indica que un KI i un TT elevats no so6n
condicio suficient per a la formacié de fenomens tornadics,
malgrat que, en la gran majoria de casos, és condicid
necessaria.

Met Office (2015) determina que per sobre d’un TT de
44°C 1 d’un KI de 15°C els parametres prenen valors
significatius pel que fa al risc de tempestes. Que respectin
aquests dos llindars hi ha el 69.8% de DM i el 89.7% de DT.

Es consideren valors molt alts de KI per sobre dels 35°C i
de TT per damunt dels 52°C. No tenim cap sondatge que es
trobi per sobre d’ambdos llindars a la vegada. Tot i aixo, un
13.8% dels DT i un 16.3% dels DM tenen un TT igual o més
gran que 52°C, mentre que un 10.3% de DT i un 2.3% de DM
superen els 35°C de KI.

Es destacable el fet que hi ha fins a 5 DM amb un TT
relativament alt, perd0 amb un KI for¢a baix. Quelcom
semblant passa amb alguns DT, que tot i no tenir un KI molt
alt si que compten amb valor de TT elevats.

B. BRNSHR en funcié de SRH 0-3 km / BRNSHR

A Destudi realitzat per Stensrud et al (1997) es pretén
cercar alguna manera per discernir entre tempestes ordinaries
i tempestes tornadiques. Per a fer-ho es representa
graficament el Bulk Richardson Number Shear (BRNSHR),
que ve definit per:

CAPE
BRNSHR = ——

BRN (13)

respecte al quocient de SRH 0-3 km entre BRNSHR. A partir
de la base de dades de Brooks et al (1994) s’arriba tragar una
linia que separa els sondatges associats a tempestes
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Figura 20: Valors de SRH 0-3 km/BRNSHR en funcié de
BRNSHR dels sondatges associats a DM, EF0 i >EF0. La linia
(Stensrud et al 1997) separa la zona en la que les condicions son
favorables a les tempestes tornadiques de 1’area de tempestes no
tornadiques.

tornadiques 1 tempestes no tornadiques, aconseguint una
probabilitat de deteccid de tornados del 79% i amb una ratio
de falses alarmes del 21%.

Nosaltres hem fet la mateixa representacié grafica (figura
20), pero hem obtingut uns resultats diferents respecte als de
Stensrud et al (1997). En el nostre cas tenim el 38.5% dels
casos de tornados situats a la banda de tempestes tornadiques,
mentre que ells hi tenen el 79.0%. Pel que fa als casos de
manegues el percentatge és encara més petit, de només el
16.1%.

Tot i aixo, si analitzem la figura en funcio6 de la forga dels
tornados podem veure que, com més forts han estat, queden
més a prop o fins i tot dins la zona de tempestes tornadiques.
Malgrat que no haguem representat de colors diferents els
EF1 i els EF2 per no complicar la interpretacié de la figura,
amb les dades podem comprovar que 50% dels sondatges
associats a tornados EF1 queden dins de 1’area esperada. Si
ens fixem amb els tornados de categoria EF2 podem veure
que 4 dels 5 casos que consten a la nostra base de dades
queden a la zona de tempestes tornadiques o molt a prop de la
linia divisoria. Aixi doncs, la majoria de tornados >EF0 que
hi ha hagut a Catalunya han tingut lloc amb les condicions
que Stensrud et al (1997) establien en el seu estudi.

Fins i tot, el fet que els tornados més febles i les
manegues  tinguin  valors de BRNSHR 1 de
SRHO03km/BRNSHR més petits és coherent amb el fet que,
tal i com hem estat veient, les condicions d’inestabilitat
necessaries per a la seva formacioé no son tan acusades com
per als tornados més moderats.

C. WS 0-6 km en funcio de la CAPE

A T’estudi realitzat per Rasmussen i Blanchard (1998) es
pretenia cercar alguna manera per discernir entre els
sondatges associats a tempestes ordinaries, a supercel-lules i
a tempestes tornadiques.

Una de les figures presents al treball és la representacio en
forma de grafica de punts dels diversos sondatges en funcié
de la seva CAPE i del cisallament vertical del vent 0-6 km. A
més, a la mateixa figura s’hi representen linies de BRN
constant. Entre els resultats obtinguts es troba que la majoria
de sondatges associats a tempestes tornadiques es concentren
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per sota dels 2000 J kg™ de CAPE, entre els 8 m s i els
24 m s de cisallament i amb un BRN entre 1 i 20.

Fent la mateixa grafica amb les nostres dades (figura 21)
veiem que coincideix la zona de major concentracio de
sondatges de dies amb fenomens tornadics entorn dels 8 m s™
a 24 m s de cisallament, amb el 60.7% dels sondatges DT
(és a dir, de EF0 i de >EF0) i el 59.5% dels DM, tot i que
també hi ha casos amb un WS 0-6 km superior, entre els
quals hi ha 3 dels 5 EF2 registrats. Gairebé tots els sondatges
de DT i de DM tenen una CAPE inferior als 2000 J kg™,
concretament el 84.6% i el 97.1%, respectivament. Pel que fa
al BRN, el 61.5% dels DT i el 55.9% dels DM tenen valors
d’1 a 20.

Convé comentar que la condici6 d’'una CAPE de menys
de 2000 J kg' afavoreix als casos de DM, ja que
majoritariament tenen valors més baixos que els casos de DT.
En canvi, la condicié d’un BRN d’1 a 20 permet descartar
nombrosos sondatges associats a DM, els quals superen amb
una certa facilitat els 20.

Aixi doncs, que compleixin totes tres condicions hi ha el
26.9% dels DT i el 29.4% dels DM. Es una fraccié petita,
tenint en compte que a Rasmussen i Blanchard (1998) el
55.5% dels sondatges associats a tornados tenen valors de
CAPE, de WS 0-6 km i de BRN dins d’aquests llindars. Aixo
¢és degut a que definim els DT de manera diferent: mentre que
nosaltres tenim en compte tots els tornados, independentment
de la seva forga, Rasmussen i Blanchard (1998) tan sols han
estudiat aquells casos que han assolit o superat la categoria
EF2.

Aixi doncs, és d’esperar que si separem els tornados en
funcié de la seva forga obtindrem uns resultats més clars.
Mentre que tan sols un 10% dels EFO tenen una CAPE
inferior als 2000 J kg, un WS 0-6 kmde 8 ms' a24 ms™ i
un BRN d’1 a 20, el percentatge d’EF1 i d’EF2 que
compleixen aquestes condicions arriba al 40% en tots dos
casos. Veiem, doncs, que aquestes xifres s’acosten molt més
a les que apareixen a I’estudi amb el que ho hem comparat.

Tot plegat concorda amb els resultats que hem analitzat
als apartats III. D., III. F i III. H., on hem vist que per a la
formaci6 de manegues i, sobretot, de tornados cal un
WS 0-6 km forca marcat, una CAPE elevada i un BRN
inferior als 20.
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Figura 21: WS 0-6 km en funci6 de la CAPE per als sondatges
associats a DM, a EF0 i a >EF0.

5000

Aixi doncs, no podem afirmar que els nostres resultats siguin
diferents als de Rasmussen i Blanchard (1998) perqué ells
utilitzen una mostra diferent de la nostra (tornados de
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categoria igual o superior a EF2) i, a més, perque tenen a la
seva disposicié un major nombre d’estacions de sondatge per
poder caracteritzar els dies de tornado.

D. WS 0-1 km en funcio de WS 0-6 km

A Monteverdi et al (2003) es representa graficament el
cisallament vertical del vent entre 0 i 1 km d’al¢ada respecte
a la mateixa variable entre 0 i 6 km d’al¢ada de diversos
sondatges associats a tempestes tornadiques (amb tornados de
categoria EF0 a EF2) i a tempestes no tornadiques. L’objectiu
¢s trobar uns llindars que permetin pronosticar la formacié de
tornados.

Per fer-ho, s’utilitzen els parametres de verificaci6 de
pronostics POD i FAR. El POD és el quocient entre el
nombre de fenomens que han succeit (kits) i el total que s’han
pronosticat. Els pronostics son bons quan el POD tendeix a 1.

hits

POD =
false alarms + hits

(14)

El FAR ¢és la divisio entre el nombre de falses alarmes
(false alarms) i el total de fenomens que s’han pronosticat.
Els pronostics soén bons quan el FAR tendeix a 0.

false alarms

FAR (15)

- false alarms + hits

El que es fa a Monteverdi et al (2003) és determinar els
llindars del cisallament vertical del vent entre els 0 i 1 km i
entre els 0 1 6 km a partir dels quals:

(1) no s’han detectat sondatges que no
corresponguessin als associats a dies
tornadics
DT: POD = 0.36, FAR = 0.00
>EF0:  POD = 0.78, FAR = 0.22

(color vermell)

(i1) per sobre dels quals s’han format tots
els tornados >EF0
DT: POD = 0.56 , FAR = 0.30
>EF0: POD = 1.00, FAR = 0.50

(color carbassa)
(iii))  per damunt dels quals el POD per al

conjunt de dies tornadics és de 0.45

DT: POD = 0.45, FAR = 0.08

>EF0:  POD = 0.80, FAR = 0.33
(color groc)

Aixi, s’obté com a resultat que:

e A partir d’'un WS 0-1 km superior a 7.4-107 s™ i
d’un WS 0-6 km més gran que 5.0-10° s™ no
s’ha detectat cap sondatge que no estigués
associat a una tempesta tornadica.

e Tots els tornados >EF0 s’han produit amb un
WS 0-1 km superior a 7.4-107 s™' i amb un WS
0-6 km més gran que 2.5-107 57

o El 45% dels sondatges inclosos dins de la zona
delimitada per un WS 0-1 km de més de
12.5:107 s™" i un WS 0-6 km major de 3.0-107 5™
corresponen a tornados >EFO0.
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Dibuixant les tres arees descrites a la figura 22, on hem
representat els sondatges que conformen la nostra base de
dades, veiem que no tots els sondatges >EF0 es troben dins
de (ii), tal i com passa a Monteverdi et al (2003).
Concretament, el 41.0% dels que ens consten a la base de
dades se situen fora d’aquesta zona. El valor minim de
WS-0-1 km per als >EF0 és de 3.7-107 s, i el més petit de
WS 0-6 km és de 0.7-107 5™,

Aquesta diferéncia important entre ’area (ii) definida a
Monteverdi et al (2003) i I’obtinguda per nosaltres és deguda,
com en el cas anterior, al fet que la xarxa d’estacions de
sondatge de California és més densa que la de la Mediterrania
Occidental, obtenint dades més representatives per a
cadascun dels esdeveniment estudiats.

A (ii) hi trobem, a més, el 42.9% del total de sondatges
associats a tempestes tornadiques i el 28.9% dels sondatges
DM. Es pot observar que la majoria de casos de manegues
han tingut lloc amb valors de cisallament 0-1 km i 0-6 km
més aviat petits, inferiors a 10.0-10° s' i a 5.0-107 s,
respectivament. En canvi, en els sondatges >EF0 el
cisallament ha estat sempre més marcat.

Ara, si considerem ’area en la que s’hi engloben tots els
nostres sondatges associats a DT (linia negra de la figura 22),
delimitada pels valors minims de WS 0-6 km (0.7-107 s™") i
de WS 0-1 km (2.5-107 s™), ens trobarem que el 90.5% dels
DM hi queden representats. Per tant, hi ha casos de manegues
que es donen en condicions que no son favorables per la
formaci6 de tornados, és a dir, amb valors encara més petits
de cisallament.

No podem comprovar res respecte a (i) ja que no tenim
sondatges que no estiguin associats a tempestes tornadiques,
de manera que no podem saber si dins d’aquesta area hi
hauria algun sondatge d’aquest tipus. El que si podem
apreciar és que no hi consta cap sondatge associat a DM.

Pel mateix motiu no podem calcular el POD, de manera
que tampoc podem extreure cap conclusio pel que fa a (iii).
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Figura 22: WS 0-1 km respecte a WS 0-6 km per al conjunt de
sondatges recollits a la base de dades (2001-2014). En vermell
FARpr = 0; en carbassa PODsgro =1 i en groc PODpr = 0.44,
de Monteverdi et al (2003), i en negre PODs gy = 1 per les nostres
dades.

V. CONCLUSIONS

e Tal i com es veu reflectit a Monteverdi et al
(2003), a Rasmussen i Blanchard (1998), i a
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Stensrud et al (1997), els parametres
individualment no soén suficient per poder
pronosticar d'una manera segura tempestes,
manegues o tornados. Hem vist que de vegades
es superen els llindars establerts de TT, KI, PW i
WS a partir dels quals és possible la formacio de
tornados i que, en canvi, no se n'acaba observant
cap.

Dels 4 parametres que hem analitzat respecte a la
climatologia de Barcelona del periode 2008-2012
(Campo Onandia 2013 i Guillén Escriba 2014),
els que tenen valors més significativament
diferents en DT i en DM davant la resta son el
TT i el KI. Més del 64% dels DM i el 86% dels
DT superen el percentil 75 d'ambdoés indexs.

Els parametres que aconsegueixen discernir més
bé entre DM i DT sén el TT, el LI, la CAPE,
I'SRH 0-3 km, I'EHI 0-2 km, la VGP 0-4 km i el
SWEAT Index.

Els sondatges associats a DM i a EF0 solen
presentar valors similars de KI, LI, WS 0-1 km,
WS 0-6 km i SRH 0-3 km.

Els indexs que discerneixen millor els sondatges
DT en funci6 de la forca del tornado son el TT,
el KI, el WS 0-1 km, el LI, I'SRH 0-3 km, el
BRN, I'EHI 0-2 km, la VGP 0-4 km i el SWEAT
Index.

El124.4% dels DM, i el 44.8% dels DT superen el
llindar del TT de 50°C, a partir del qual es
considera que hi ha condicions per a la formacio
de tempestes de caracter advers.

Es considera que per sobre d'un KI de 35°C les
condicions son favorables per a la formacio de
fenomens de temps advers. Aquest llindar el
superen el 2.3% dels DM i el 10.3% dels DT.

El cicle estacional que segueix la PW dificulta
poder trobar llindars especifics que relacionin
aquest parametre amb la formacié de fenomens
tornadics.

Per a la formacié de manegues i/o de tornados
son necessaris valors alts de WS 0-6 km,
superiors a la mediana de la climatologia de
Barcelona (Guillén Escriba 2014).

La taxa del cisallament vertical del vent és entre
2 i 4 vegades superior entre la superficie i els
1000 m d'algada que entre la superficie i els 6 km
d'algada.

El WS 0-1 km ¢és el factor clau a l'hora de
determinar la forga del fenomen tornadic. A
valors més alts de cisallament 0-1 km més fort
podra ser el tornado que es formi.

El LI sol prendre valors negatius en els sondatges
associats a tornados (65.5%), sobretot si son de
categoria EF1 o superior (70.6)%. En canvi, el
percentatge de DM amb un LI<0°C és més petit,
del 41.5%.

La CAPE no és un bon index per discernir entre
DT i dies de tempestes no tornadiques, segons
Groenemeijer i van Delden (2007), i Monteverdi
et al (2003). Tot i aix0, ens permet determinar
que no hi ha casos de tornados de categoria EF2
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o superiors per sota del 500 J kg™, resultat que
compartim amb Rasmussen i Blanchard (1998).
El 4.7% dels DM i el 24.1% dels DT superen el
llindar de 250 m* s*d’SRH 0-3 km utilitzat,
habitualment, pels pronosticadors. El percentatge
de >EF0 que tenen una SRH 0-3 km més alta que
aquest llindar és del 29.4%.

Pel que fa als percentils d'SRH 0-3 km per a
tornados de categoria EF2 i superiors, tenim
valors més alts que els establerts per Rasmussen i
Blanchard (1998).

Tot i que majoritariament I'SRH 0-3 km té valors
positius (rotacié ciclonica), hem trobat que un
10.3% dels sondatges DT tenen una SRH 0-3 km
inferior a 0 m” s (rotacié anticiclonica).

Els resultats del BRN obtinguts soén coherents
amb el fet que els valors de 10 a 20 son els
optims per a la formaci6 de supercel-lules i, per
tant, per a la formacié de tornados d'una certa
intensitat. El 75% dels casos de >EF0 tenen un
BRN inferior a 20, un percentatge molt superior

respecte als DM i als EFO0.
Tant I'EHI 0-2 km com la VGP 0-4 km son els
parametres que prenen uns valors més

diferenciats entre DM i DT. A més, també
discerneixen d'una manera clara entre EFO0 i
>EF0. Justament aquests 2 indexs combinen
I’energia convectiva disponible amb I’helicitat,
essent els factors clau per a la formacio de
tornados.

L'EHI 0-2 km dels 5 EF2 que consten a la nostra
base de dades es troben dins dels valors habituals
determinats a Rasmussen i Blanchard (1998). Tot
i que el percentil 25 que hem obtingut és molt
semblant al que consta a aquest estudi, els
percentils 50 1 75 prenen valors forga més baixos
que els de Rasmussen i Blanchard (1998). Aixo
és a causa dels escassos casos de tornados
moderats que hi ha hagut a Catalunya (Gaya et al
2011) respecte als EEUU.

E153.8% dels DT tenen un valor de VGP 0-4 km
superior als 0.200 m s, el llindar a partir del
qual la possibilitat de tempestes tornadiques
augmenta considerablement.

Els percentils de VGP 0-4 km per a tornados de
categoria superior a EF1 trobats per Rasmussen i
Blanchard (1998) séon sensiblement inferiors als
nostres. Els 5 EF2 observats a Catalunya s'han
registrat amb valors de VGP 0-4 km superiors al
percentil 25 de Rasmussen i Blanchard (1998).
Hi ha pocs casos de tornados amb un SWEAT
Index inferior a 100. Pel que fa als >EFO0, el 75%
s'han registrat amb un SWEAT Index superior a
171.

La recta de SRH 0-3 km/BRNSHR respecte a
BRNSHR trobada per Stensrud et al (1997) per
separar les tempestes tornadiques de les
tempestes no tornadiques es verifica pels casos
EF1 i EF2 de la nostra base de dades. Per als EF0
i les manegues no s'ajusten als resultats de
l'estudi.
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e El fet que Rasmussen i Blanchard (1998)
defineixin com a DT els dies en els que hi ha
hagut un o més tornados de categoria EF2 o
superior fa que no puguem comparar els resultats
que hem obtingut en representar el WS 0-6 km
en funci6 de la CAPE.

e A partir de la representacié grafica del WS 0-
1 km en funcié del WS 0-6 km, Monteverdi et al
(2003) determinen la zona en la que s'han
registrat tots els sondatges >EF0. A aquesta area
s'hi concentren el 42.9% dels DT i el 28.9% de
DM que conformen la nostra base de dades, ja
que tenim forca casos amb un cisallament
vertical del vent menor que els de Monteverdi et
al (2003).

e Les xarxes d'estacions de sondatges més denses
que la del Mediterrani Occidental, com la de
California, permeten obtenir sondatges més
representatius per a cadascun dels fenomens
estudiats. Es per aquest motiu que, en alguns
casos, els resultats obtinguts son diferents als
nostres, especialment els que fan referéncia al
cisallament del vent.

De cara a una continuacié d’aquest estudi, es podria
ampliar la base de dades amb els sondatges de dies de
tempesta, de dies de pluja i de dies sense precipitacio.
D’aquesta manera es podria veure quines diferéncies hi ha
entre els diversos parametres de cara a determinar quins son
els més adients a I’hora de pronosticar fenomens tornadics.

Una altra tasca a fer és determinar quina porcid dels
tornados registrats a Catalunya al llarg dels ultims anys han
estat associats a un mesociclo.

De la mateixa manera, seria bo fer un treball similar, pero
enlloc d’obtenir els diversos parametres a partir de sondatges,
aconseguir-los a partir de modelitzar la situacid
meteorologica a escala mesoescalar de les dates en les que va
ocorrer cadascun dels tornados.

VI APENDIX

Completem [I’estudi amb una analisi temporal dels
tornados 1 de les manegues registrats a Catalunya entre els
anys 2001 i 2014, i amb les dades resultants de I’estudi dels
parametres derivats dels sondatges associats a tempestes
tornadiques. També fem un esment de les estacions de
sondatges fetes servir.

A. Distribucié temporal dels tornados i de les
manegues

La distribucié temporal d’aquest tipus de fenomens és
forga irregular i varia molt entre un any i I’altre. Aixi doncs,
mentre que els anys 2005 i 2006 es van registrar 7 i 6
tornados, respectivament, els anys 2009 i 2011 tan sols n’hi
va haver 1. L’observacié de manegues tampoc esta exempta
d’aquesta irregularitat: hi ha hagut 7 anys en els que se n’han
vist menys de 5, mentre que 1’any 2005 se’n van arribar a
comptabilitzar 17.
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Malgrat que els tornados i les manegues poden aparéixer
a gairebé qualsevol mes de I’any, hi ha dos maxims anuals
clars (figura 23). El més important és entre finals d’estiu i
mitjans de tardor (entre els mesos d’agost i octubre pels
tornados, allargant-se fins al novembre per les manegues).
Justament és 1’época de I’any més plujosa a moltes
comarques i, precisament, s quan es registren els aiguats
més destacables al litoral i al prelitoral, a causa, entre d’altres
factors, del maxim de temperatura de 1’aigua del mar. La
segona época de I’any en la que els fenomens de tipus
tornadic poden aparc¢ixer amb més facilitat és a la primavera,
entre el mes d’abril i mitjans de juny. Tot i ser un maxim
secundari, es pot apreciar perfectament, sobretot pel que fa a
les manegues. Tan sols al mes de gener no s’ha registrat mai
cap cas de manega o de tornado a territori catala en els tltims
15 anys.

TORNADOS =3

20 - M MANEGUES o |

15 B

10 B

Nombre d'esdeveniments

de maxima activitat convectiva. El periode trihorari diari en
el que s’han format més tornados és el de 15 UTC a 18 UTC,
amb 16 casos. Les hores dilirnes (entre les 09 UTC i les 18
UTC) concentren el 71.7% dels casos, mentre que pels volts
de mitjanit és quan menys tornados s’han vist. Concretament,
entre les 21 UTC i les 03 UTC tan sols se n’ha comptabilitzat
1.

Cal tenir en compte que com que la base de dades I’hem
creada a partir d’observacions. Per tant, és possible que
s’hagi produit algun tornado en hores nocturnes o en zones
amb poca densitat de poblacio i que no s’hagi pogut veure o
que no hagi transcendit. Aquest fet podria alterar
lleugerament els resultats obtinguts.

B. Estacions de llancament de sondatges
Tot seguit mostrem una taula amb la poblacid, les
coordenades i I’altitud de cadascuna de les estacions de

sondatges que hem fet servir per fer aquest estudi.

Taula V: Poblacio, latitud, longitud i altitud de les diverses
estacions de llancament de sondatges utilitzades.

Estacid Poblacid Latitud Longitud  Altitud
08190 Barcelona 41.62° 2.20° 98 m
08302 Palma 39.60° 2.70° 41 m
08160 Saragossa 41.67° -1.00° 258 m
08430 Guadalupe (M)  38.00° -1.17° 62 m

Ll HUHD i m_

Y Ly %, ,
% %y o

A T A R
y
/)?6"@

N /‘@* s v

Figura 23: Nombre de tornados i de manegues observats a
Catalunya (2001-2014) segons el mes de I’any.

Un factor important a comentar és quan es registren els
tornados més forts. Si agrupem els mesos segons 1’época de
I’any (hivern —desembre, gener i febrer—, primavera —marg,
abril i maig—, estiu —juny, juliol i agost— i tardor —setembre,
octubre i novembre—) es pot comprovar com la tardor és
P’estacié de I’any més activa. L’estiu també té un paper
important. Sens dubte, durant els mesos d’hivern és molt
estrany que s’arribi a produir un tornado: en 15 anys només
se n’ha vist 1 (taula IV).

Taula I'V: Nombre de tornados (en total i segons la seva forga) i de
manegues en funcid de I’época de I’any.

Hivern  Primavera  Estiu  Tardor

(DGF) (MAM) (JJA)  (SON)
N° de tornados 1 7 13 25
N° de EF0 0 6 8 7
N° de >EF0 1 1 5 18
N° manegues 6 14 13 49

Es interessant veure com els tornados més forts es
produeixen entre els mesos de setembre i novembre. Durant
aquests 3 mesos el 72.0% dels tornados que hi ha hagut han
estat de categoria EF1 o EF2. En canvi, en el maxim
secundari de tornados de finals de la primavera veiem que
solen ser fenomens febles, de categoria EF0 en la majoria
dels casos.

I no només aixo, sind que la formacié de tornados també
segueix un patrd horari, coincidint amb els moments del dia
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En total hem utilitzat 25 sondatges de Barcelona, 16 de
Saragossa, 14 de Palma i 9 de Guadalupe (Murcia).

C. Valors dels parametres derivats dels sondatges en
dies de manega i de tornado

A continuacié mostrem quatre taules (taules VI, VII, VIII
i IX) —una per a cada tipus de sondatge— amb els valors dels
percentils 25, 50 1 75 dels segiients parametres:
e Lifted Index
e Convective Available Potential Energy
e Storm-relative Helicity (entre els 0 i els 3 km

d’al¢ada)

e Storm-relative Helicity (entre els 0 i els 2 km
d’al¢ada)

e Storm-relative Helicity (entre els 0 i els 1 km
d’al¢ada)

e  Bulk Richardson Number

e K-Index

e Total Totals

e  Wind Shear (entre els 0 i els 6 km)
e  Wind Shear (entre els 0 i els 1 km)
e Vorticity Generation Parameter

e  Precipitable Water

e  Energy Helicity Index

e Severe Weather Threat Index
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Taula VI: Percentils 25, 50 i 75 dels diversos parametres per als

Taula VII: Percentils 25, 50 i 75 dels diversos parametres per als

sondatges DM. sondatges DT.
Percentil 25 Percentil 50 Percentil 75 Percentil 25 Percentil 50 Percentil 75

LI -3°C 0°C 2°C LI -4°C -2°C 0°C
CAPE 100Jkg' 276 kg’ 1080 J kg™ CAPE 222Jkg'  561JTkg’ 1379 T kg
SRHO3km 22 m’s™ 42m’s” 92 m*s? SRHO3km  15m’s™ 92 m*s? 248 m*s?
SRHO2km  9m’s” 30m*s? 64 m*s” SRHO02km  6m’s” 49 m’s” 193 m’s™
SRHOlkm  4m’s” 18m’s™ 65m’s” SRHOlkm 3 m’s” 37m’s? 92 m’ s~
BRN 3.0 9.0 33.0 BRN 3.0 16.0 43.0
KI 22.1°C 27.2°C 29.7 °C K1 24.5°C 27.4°C 31.0 °C
TT 44.9 °C 47.5°C 49.8°C TT 46.8 °C 49.3°C 51.7°C
WS06km 95ms’ 18.0ms” 22.6ms’ WS06km 13.0ms” 18.7ms" 263ms’
WS01km 43ms’ 6.7ms" 8.6ms’" WS01km 54ms’ 6.6ms’ 10.1 ms”
VGP04km  0.077ms” 0.1499ms” 0219ms” VGP04km  0.159ms” 0.227ms° 0447 ms”
PW 22.1 mm 24.6 mm 32.1 mm PW 22.1 mm 26.6 mm 33.0 mm
EHI02km 0.00m*s*  0.10m*s*  020m*s™ EHI02km 0.10m*s*  035m*s*  1.00m*s?
SWEAT 116.0 155.0 203.6 SWEAT 135.0 207.6 249.0

Taula VIII: Percentils 25, 50 i 75 dels diversos parametres per als

Taula IX: Percentils 25, 50 i 75 dels diversos parametres per als

sondatges EFO0. sondatges >EFO0.

Percentil 25 Percentil 50 Percentil 75 Percentil 25 Percentil 50 Percentil 75
LI -3°C -1°C 0°C LI -6°C -2°C -1°C
CAPE 187 J kg! 628 J kg 1263 J kg CAPE 403 J kg 562 J kg 1930 J kg’
SRHO3km  9m’s” 49 m’s” 224 m*s? SRHO3km 33 m’s” 135m’s?  262m’°s”
SRHO02km  -3m’s” 41 m’s” 132m’s™ SRHO02km 28 m’s™ 98 m” s~ 205m’s”
SRHOlkm  -4m’s” 13m’s” 57m’s” SRHOlkm 21 m’s™ 64 m*s” 143 m’s™
BRN 3.5 19.0 59.0 BRN 2.0 7.5 20.0
K1 23.3°C 25.8 °C 29.1°C K1 26.0 °C 29.0 °C 31.8°C
TT 47.4°C 49.0°C 52.5°C TT 46.6 °C 50.0 °C 51.6 °C
WS06km 10.1 ms” 202ms’ 264ms’ WS06km 154ms” 18.5ms” 22.6ms’
WS01km 51ms” 6.0ms’ 71ms’ WS01km 54ms’ 8.8ms’ 126ms”
VGPO4km  0.157ms” 0.181ms” 0397 ms” VGPO4km  0.184ms” 0279ms” 0.593ms”
PW 17.7 mm 24.2 mm 28.5 mm PW 26.6 mm 31.5 mm 35.6 mm
EHI02km 0.05m*s*  025m*s*  085m's? EHI02km 0.10m*s*  055m*s*  1.10m*s?
SWEAT 132.8 194.6 242 4 SWEAT 171.3 224.6 269.5

tornadic  quasi  linear  convective  system  in
Agraiments Catalonia. Atmospheric Research, 158—159, 192-209.

Abans de res, vull agrair a en Joan Bech (tutor del Treball
de Final de Master) tota 1’ajuda rebuda al llarg de
I’elaboracio del projecte. També vull donar les gracies a la
Universitat de Wyoming per tenir un arxiu de sondatges
public tan extens i util a I'hora de fer estudis com aquest, aixi
com a en Joan Aris (AEMet) i a en Roger Vendrell (SMC)
per haver-me facilitat alguns dels sondatges que no estaven
disponibles a la pagina web de la Universitat de Wyoming.
Tampoc pot faltar I’esment a persones com en Miquel Gaya,
en Salvador Castan o en Crispin Parra, que m’han ajudat a
completar la base de dades de manegues i de tornados.
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