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Resum

En aquest estudi s’analitza la rellevancia d’alguns parametres meteorologics per a determinar
la preseéncia de tempestes severes dins el domini europeu. Els valors exactes que prenen aquests
parametres durant un cas de temps sever no es considera el més important, siné que es té en
compte la relacio que tenen al ser comparats amb les climatologies locals. Per fer-ho, es fa
servir un llistat d’esdeveniments succeits entre 1970 i 2005 dins el domini europeu, i es mostra
com la CAPE (Convective Available Potential Energy), el contingut de vapor d’aigua fins els
850 hPa, la temperatura als 850 hPa i la pressio a nivell de la mar, estan molt relacionats amb
els fenomens de temps sever; mentre que altres, com la CAPEN (Convective Inhibition Energy),
la variacio de temperatura entre 700 i 500 hPa, les helicitats relatives a la tempesta i I’altura

geopotencial a 500 hPa, son menys rellevants.

1 Introduccioé

Pel territori europeu, no existeix una bona base de dades
de fenomens de temps sever que pugui servir com a punt de
partida per a posteriors estudis, com el que es vol fer aqui, de
relacionar aquests esdeveniments amb les climatologies es-
pecifiques i que serveixi per a millorar metodes de previsio.
Tan sols s’han creat algunes bases de dades d’abast regional,
sovint sense cap suport institucional Barnolas (2002-2004);
Barnolas i Llasat (2005) per Catalunya; Gaya et al. (2001)
per les Illes Balears; Gaya (2005) per Espanya; Giaiotti et al.
(2003) pel nord d’Italia; Leitao (2003) per Portugal, Mar-
cinoniene (2003) per Lituania, Setvdk et al. (2003) per la
Republica Xeca; Sioutas (2003) per Grecia; i Tyrrell (2003)
per Irlanda. En canvi, als EUA fa anys que funciona una
base de dades d’aquestes caracteristiques (gestionada pel Na-
tional Weather Service) on es té constancia d’aquests tipus
de fenomens, incloent-hi tornados, calamarsa i vents forts
d’origen convectiu.

Des de fa uns quants d’anys, el projecte europeu ESWD
(European Severe Weather Database; http://www.essl.org/
projects/ESWD) intenta pal-liar aquest deficit prenent com
exemple I’america, pero encara es troba en vies de desen-
volupament i no és suficient per sustentar tot el pes d’un tre-

ball. En el nostre cas, s’ha utilitzat aquesta base de dades de
I’ESWD, a la que s’han afegit altres dades, com les del pro-
jecte de ’ECSS (European Climatology on Severe Storms;
(Romero et al., 2006); http://ecss.uib.es), casos especifics de
pluges intenses proporcionats pel grup GAMA de la Univer-
sitat de Barcelona, i esdeveniments trobats en diferents mit-
jans de comunicacié. Malgrat aquest fet, la dificultat de tenir
una base de dades adient, s’ha mantingut al llarg del treball.
A més a més dels esdeveniments abans anomenats: tor-
nados, calamarsa (pedres de més de 2 cm de diametre) i vents
forts d’origen convectiu (amb velocitats iguals o superiors
a 25 m/s), en aquest treball també s’ha considerat apropiat
incloure episodis de pluges intenses (algunes de les quals
han pogut ocasionar inundacions) degut a ’alta freqiiencia
en que ocorren, sobretot en la conca mediterrania, i la simi-
litud de les conseqiiencies que sofreix la poblacié. En total,
s’han recollit un total de 638 tornados, 223 calamarsades,
208 episodis de vents forts d’origen convectiu i 120 pluges
intenses. Durant I’estudi, ens referirem a aquests fenomens
com “tornado”, “hail”, “wind” i “rain”, respectivament.
Aquests esdeveniments no s’han recollit de manera uni-
forme al llarg del periode d’estudi: la major part d’ells es
concentren en els darrers anys, degut a una major consciencia
dels investigadors de la necessitat de millorar les bases de
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Figura 1. Distribucié geografica dels esdeveniments seleccionats.

dades al respecte.

Quan es demana una relaci6 entre algun parametre me-
teorologic i la preseéncia de temps sever, hom tendeix a
estudiar-ho referint-se al valor de la variable. En aquest cas,
no és aquesta la prioritat, sin6 fer-ho des del punt de vista
climatologic, mirant com d’usual és aquest valor en aquell
lloc i mes en concret.

Idealment, la nostra base de dades hauria de reflectir la
distribucié geografica de temps sever a Europa, perd quan es
representa on es troben els esdeveniments (Fig. 1), podem
observar I’inconvenient de no haver-ho aconseguit, mostrant
una clara tendencia a la recopilacié de dades centreuropees
degut a la composici6 actual de la base de dades ESWD con-
sultada. Aquesta heterogeneitat de la distribuci6 de les dades
comporta una certa disminucié de la validesa estadistica dels
resultats.

Recordem que les climatologies d’ingredients meteo-
rologics amb les que nosaltres fem feina, s6n representatives
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d’una zona en un mes concret, aixi que mirar una distribucié
mensual dels esdeveniments, també ens pot resultat ttil (Fig.
2).

En aquest cas es pot veure com tenim registres de tem-
pestes severes durant tot I’any, perd sobretot els mesos cor-
responents amb 1’estaci6 calida, en que 1’aportacié energetica
és major i, per tant, es poden desenvolupar amb major facili-
tat aquests fenomens.

També una distribucié horaria (Fig. 3), ens permet
treure conclusions:

El primer que s’observa és el pic situat a les 12 h
en totes les grafiques, una dada que pot induir a confusi6.
Es degut a que quan no s’ha tingut la certesa de I’hora
de I’esdeveniment, s’ha considerat migdia, i per tant, la
freqiiencia en aquest interval horari esta clarament sobreesti-
mada.

Menyspreant aquest pic, se’n troba un altre, ara ja si
amb significat fisic, que ens informa que la major part dels
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Figura 2. Distribucié mensual dels esdeveniments seleccionats.

esdeveniments es concentren a la tarda, al voltant de les 17
h. Aquest fet és degut al cicle diiirn i, tal com passava en la
distribuci6é mensual, I’acumulacié durant tot el dia d’energia
afavoreix el desenvolupament d’aquest tipus de fenomens.

2 Parametres meteorologics i
tadistics

productes es-

Les observacions de radiosondatge sén 1’eina que
s’utilitza freqiientment per caracteritzar les condicions am-
bientals (Tuduri i Ramis, 1997, p.e.), que en el nostre cas
d’estudi ens servirien per determinar la probabilitat de tem-
pestes i fenomens convectius severs. La seva densitat es-
pacial és acceptable en moltes arees continentals. Els de-
fectes que s’hi poden trobar sén les 12 hores que separen
cada sondeig i la limitacié dels punts de sondeig en zones
periferiques, com per exemple en la mar Mediterrania. Com
a conseqiiencia, les climatologies s’han construit utilitzant
les dades de reanalisi ERA-40 (ECMWF Re-Analysis data),
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dins el projecte que es desenvolupa en I’European Centre for
Medium-range Weather Forecasts (ECMWF).

El projecte ECMWF ERA-40 compreén quaranta-cinc
anys (1957-2002) de dades de reanalisi de la globalitat de
I’atmosfera i condicions superficials, amb una resoluci6 es-
pacial de 125 km, i temporal de 6 hores: 00, 06, 12, 18 UTC.

Les dades d’aquest projecte, fins agost de 2002, no sols
ens serveixen per crear les climatologies (corresponents al
periode 1971-2000), siné que també ens serviran en la de-
terminaci6 de les condicions meteorologiques durant els es-
deveniments de tempestes severes. A partir d’aleshores, les
dades amb que es fa feina sén les de les analisis operatives,
del mateix ECMWE, amb resoluci6 espacial de 30 km, i tem-
poral de també 6 hores. Totes aquestes dades, s’han tractat i
fet les interpolacions necessaries per poder-les referir a una
xarxa de punts regularment espaiats (30 km) sobre Europa
segons una projeccié de Lambert.

Degut a que la localitzacié dels esdeveniments de temps
sever no tenen perque coincidir ni amb cap punt de la
xarxa espacial, ni amb una de les quatre possibles hores
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Figura 3. Distribuci6 horaria de I’inici dels esdeveniments selec-
cionats.

en que es tenen dades de les variables meteorologiques,
hem fet I’aproximacié al punt més proper de la xarxa,
i a I’hora disponible immediatament anterior a l’inici de
I’esdeveniment.

Les variables meteorologiques que s’han triat per fer
I’estudi son fruit de calculs de diagnostic:

e Energia potencial convectiva disponible per la particula
superficial: CAPE (J kg™ !).

e Energia d’inhibicié convectiva per la particula superfi-
cial: CAPEN (J kg™ 1).

e Variaci6 de la temperatura amb 1’altura, en la troposfera
mitja, entre 700 i 500 hPa: LR7050 (°C km~1).

e Quantitat de vapor d’aigua, en la troposfera baixa, fins
850 hPa: PRWAS85 (mm).

e Helicitat relativa a la tempesta, entre 1000 i 350 hPa:
SRH35 (m? s 2).

e Helicitat relativa a la tempesta, entre 1000 1 850 hPa:
SRHS85 (m? s72).

En el cas de SRH35 i SRHS85, el moviment de la tem-
pesta ha estat estimat aplicant la regla del *30R75’ (Johns 1
Doswell-111, 1992) sobre el vent mig de la capa entre 1000-
400 hPa. Aixo implica que el vector de moviment de la tem-
pesta es pot trobar girant 30° a la dreta el vector vent mig, i
prenent el 75% de la seva velocitat.

En treballs passats s’ha pogut veure com aquest petit
conjunt de parametres s’ha associat al desenvolupament de
tempestes severes (Doswell-III, 2001). Som conscients que
existeixen moltes més variables que podrien ser considera-
des aqui, fins i tot una llarga col-leccié d’indexs empirics
d’inestabilitat (Doswell-IIT i D.M.Schultz, 2006), perd aixo
es deixa per un possible treball futur.

A més d’aquesta llista de parametres de diagnostic,
també n’hem extret tres més (de les bases de dades de
reanalisi o analisi) directament lligats als mapes sinoptics:
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e Altura geopotencial, a 500 hPa: HS00 (m).
e Pressi6 a nivell de la mar: SLP (hPa).
e Temperatura, a 850 hPa: T850 (°C).
Durant el tractament de la base de dades

d’esdeveniments en traiem tres tipus de resultats estadistics:

e HIST1: representa el nombre d’events en funcié del
valor de la variable meteorologica.

e HIST2: representa el nombre d’events en funcié de la
climatologia de la variable meteorologica.

e STATS: és una combinacié de ’'HIST1 i HIST?2.

Com hem dit anteriorment, el que ens interessa real-
ment a nosaltres és relacionar el valor dels parametres me-
teorologics amb les climatologies locals i del mes. Per tant,
el que ens interessa en aquest treball és I’HIST2 (els altres
indicadors estadistics es poden trobar en http://ecss.uib.es).

Dir que durant un episodi de temps sever, la tempera-
tura a 850 hPa és de 15°C, no té per que cridar I’atenci6 si
estam parlant del mes d’agost en la costa mediterrania de la
peninsula ibérica, perd en canvi, si que seria molt significatiu
si estiguéssim parlant del mes de gener (en el mateix lloc) o
d’Escandinavia (durant qualsevol mes del I’any). Per aquest
motiu, ens interessa treballar tenint en compte les climatolo-
gies. En aquests dos darrers casos (en que si que es tractaria
d’una temperatura anormal) el que ens mostraria I’estudi cli-
matologic seria una contribuci6 dels percentils elevats, ja que
la major part de les vegades, el valor de la variable (en aquest
cas, temperatura a 850 hPa) és inferior al que s’ha obtingut
en aquest moment. Pel contrari, una temperatura de -5°C a
Escandinavia el mes de gener, és totalment normal, per0 su-
posaria una contribucié en percentils baixos si estassim mi-
rant el mes d’agost (en el mateix lloc) o a la Mediterrania
(veure I’esquema de la Fig. 4).

e Percentil ~ 5: T =-5°C a Escandinavia el mes d’agost,
o0 a la Mediterrania qualsevol mes.

e Percentil ~ 50: T = -5°C a Escandinavia el mes de
gener; T = 15°C a la Mediterrania el mes d’agost.

e Percentil ~ 95: T= 15°C a Escandinavia qualsevol mes,
o0 a la Mediterrania el mes de gener.

3 Resultats

Els resultats es presenten de tal manera que es puguin
comparar els diferents fendmens entre si, per veure si hi ha
parametres comuns en tots ells, i quins son els discrimina-
dors. Per aquest motiu, els resultats per cada parametre es
presenten en format de quatre imatges, distingibles entre si
pel seu color: als tornados els assignarem el color vermell, a
la calamarsa el verd, al vent convectiu el morat, i a les pluges
intenses el blau.

L’existéncia d’una alta preséncia de percentils elevats
significa que valors anormalment elevats de dit parametre
poden estar relacionats a la presencia de 1’esdeveniment de
temps sever en concret. I al contari: una distribucié que no



M. Tous i R. Romero: Climatologia europea de genési de tempestes severes

Climatologia

50
N 255:] 5 100 Percentily,
\ T

i

' *Lloc

# dies

' *Mes

i

I

I

I

Yariable
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text).
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Figura 5. Distribuci6 dels esdeveniments en funcié de la clima-
tologia local i del mes per a la variable meteorologica CAPE.

presenti cap tendencia significativa per cap dels percentils in-
dica que aquest parametre meteorologic no €s rellevant com
a indicador.

3.1 CAPE

La CAPE representa I’energia que pot guanyar una
particula, inicialment situada prop del sol, durant un hipotetic
ascens degut a flotabilitat, i que esta relacionada amb
I’alliberaci6 de calor latent. Els valors de la CAPE segueixen
un cicle prou ben definit sobre les regions europees, prenent
els valors maxims durant I’estiu (juliol-agost) i el minim du-
rant ’hivern (gener-febrer).

El valor de la CAPE durant tots els fenomens de temps
sever (sobretot en el cas de la calamarsa) és molt superior al
que esperariem segons les climatologies (Fig. 5). Aquest fet
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Figura 6. Distribuci6 dels esdeveniments en funcié de la clima-
tologia local i del mes per a la variable meteorologica CAPEN.

és previsible, ja que a I’haver-hi molta energia disponible, la
capacitat per desenvolupar fenomens de temps sever es veu
facilitada.

Crida I’atencié que aquest resultat no es vegi especial-
ment reflectit en el cas dels tornados. Segurament és degut al
fet que en aquest estudi s’hagin tingut en compte tot tipus de
tornados i no sols els més significatius, com per exemple els
superiors a F2 segons I’escala de Fujita (Fujita, 1981).

3.2 CAPEN

La CAPEN representa la barrera energetica que s’ha
de superar per poder tenir CAPE, aix0 és, per a que la
particula en qiiestié pugui ascendir lliurement per flotabili-
tat. L’existencia d’aquesta barrera energetica pot permetre
a I’ambient acumular valors elevats d’energia convectiva a
les capes baixes. El camp de CAPEN té un cicle estacional
similar al de la CAPE (maxim durant I’estiu i minim durant
I’hivern), pero les diferéncies entre estacions no és tan clara.
Els valors majors es troben en la part inferior del domini eu-
ropeu, amb diferéncies espacials més notories durant I’estiu
que en I’hivern.

En aquest cas, les distribucions de percentils estan més
repartides (Fig. 6). Si que es pot veure una petita tendencia,
tant en el cas de la calamarsa i del vent convectiu a percentils
més elevats. En el cas dels tornados, també hi ha aquesta
tendencia (encara que menor, segurament també produida
per haver considerat totes les categories de tornado).

Pel cas dels episodis de pluges intenses observam una
diferéencia amb la resta de fenomens de temps sever: en
aquest cas, no hi ha cap tipus de tendéncia, pel que podem
dir que el CAPEN no és una variable que afecti significativa-
ment els episodis de pluja severa.
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Figura 7. Distribuci6 dels esdeveniments en funcié de la clima-
tologia local i del mes per a la variable meteorologica LR7050.

3.3 LR7050

La inclusi6 del “lapse rate”, o variacié de la tempera-
tura amb 1’altura, en aquest estudi és per reflectir la con-
tribucié termica a la estabilitat convectiva en la troposfera
mitja (entre els nivells de 700 i 500 hPa). Per caracteritzar el
grau d’inestabilitat convectiva, realment ens interessa tenir
en compte la humitat (especialment en nivells baixos), pero
ens dona una primera idea general.

El que es pot comprovar és que també hi ha una lleugera
tendencia a percentils elevats en el cas de la calamarsa i del
vent convectiu, i una mica inferior en el cas de tornados (Fig.
7). Per a les pluges, no hi ha cap tendencia (segon parametre
que difereix amb la resta de fenomens de temps sever).

3.4 PRWAS85

La presencia d’humitat en els nivells baixos de la tro-
posfera és I’ingredient principal per desenvolupar fendmens
convectius. En Europa, els ambients més humits es troben
en la Mediterrania i en I’Ocea Atlantic. La Mediterrania
esta relativament calida durant tot I’any, el que afavoreix
I’evaporacié (fins i tot durant ’hivern); en canvi, 1’ Atlantic
sols manté les temperatures altes en el sector sud (prop de la
peninsula iberica).

En tots els casos, la presencia d’un alt contingut de va-
por d’aigua en la troposfera baixa, com ja haviem comen-
tat abans, afavoreix el desenvolupament d’aquests fenomens
(Fig. 8). EI fet que les majors evaporacions es produeixen
durant I’estiu, ens ajuden a comprovar la gran dependéncia
que té aquest parametre amb els fenomens de temps sever, ja
que també haviem comentat que la major part de tempestes
severes es produeixen durant I’estiu.

Tenint en compte els resultats obtinguts en els perfils
tipics de CAPE (molt elevats) podem pensar que quan la tro-
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Figura 8. Distribuci6 dels esdeveniments en funcié de la clima-
tologia local i del mes per a la variable meteorologica PRWASS.
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Figura 9. Distribuci6 dels esdeveniments en funci6 de la clima-
tologia i del mes per a la variable SRH35.

posfera baixa té un alt contingut en vapor d’aigua és quan
es donen les millors condicions per haver-hi un fenomen de
temps sever.

3.5 SRH

El cisallament vertical del component horitzontal del
vent en la troposfera es troba fortament influenciat per la
baroclinicitat de I’ambient, ja que el vent sobre la capa limit
estd dominat per la component geostrofica. Els valors majors
s’associen al pas de ciclons extratropicals, els quals sén més
freqiients i profunds durant I’estacié freda (1’helicitat promig
és gairebé el doble que durant I’estiu).

Al considerar la SRH85, al contrari del que passa amb
la SRH35 en que es té en consideracidé quasi tota la tropos-
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Figura 10. Distribuci6 dels esdeveniments en funcié de la clima-
tologia local i del mes per a la variable meteorologica SRH85.
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Figura 11. Distribucié dels esdeveniments en funcié de la clima-
tologia local i del mes per a la variable meteorologica H500.

fera, la topografia guanya importancia, la capa limit s’ha de
tenir més present i, per tant, les contribucions ageostrofiques.

L’helicitat relativa a la tempesta és un altre dels
parametres que també mostra una tendeéncia als valors ele-
vats en el cas dels fendmens de temps sever, perd no en el
cas de les pluges intenses (Fig. 91 10).

La diferencia qualitativa entre SRH35 i SRH85 és que
en el cas del vent convectiu, aquest segon encara guanya més
importancia, i que fins i tot en el cas de les pluges intenses es
podria intuir una certa tendeéncia (perd molt petita). Per tant,
mirar I’helicitat en SRH8S5 ens és de més utilitat.
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Figura 12. Distribuci6 dels esdeveniments en funci6 de la clima-
tologia local i del mes per a la variable meteorologica SLP.

3.6 H500

El primer dels parametes que s’afegeixen als de diag-
nostic, és 1’altura geopotencial a 500 hPa, que ens déna una
idea de la distribuci6 de pressions prop dels 5 km d’altura.

En un principi, és d’esperar una contribucié (per a
tots els fenomens) que mostrés la major preséncia de va-
lors baixos (baixes pressions en forma de talveg o depressid
aillada), pero al mirar els resultats (Fig. 11) veiem com no és
cert. Sols pel cas dels tornados, si que es compleixen les pre-
visions, perod en el cas de la calamarsa, fins i tot ens mostra
una tendeéncia a valors elevats. Recordem que s’esta avaluant
aquest camp no en termes absoluts, sind en relacié a la cli-
matologia.

3.7 SLP

Un altre dels parametres que s’ha inclos és el de la
pressio al nivell de la mar.

Mirant les pressions al nivell de la mar, si que recobrem
el que ens esperavem abans: els fenomens de temps sever es
veuen afavorits quan hi ha baixes pressions (Fig. 12).

3.8 T850

Finalment, el darrer parametre que apareix en la llista,
és el de la temperatura a 850 hPa. Anteriorment s’ha co-
mentat que altes temperatures en nivells baixos afavoreixen
I’evaporaci6 i contribueixen energeticament en el desenvolu-
pament de fendmens de temps sever.

Es pot comprovar com, en tot els casos (sobretot en
“hail” i “wind”), els percentils superiors al 90 prenen molta
importancia (Fig. 13). Referent als tornados, segurament
també es nota la influéncia d’haver considerat els tornados
de categories inferiors.
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Taula 1. Percentils dominants per a cada parametre meteoroldgic, en relacié a cada tipus de fenomen de temps sever.

TORNADO HAIL WIND RAIN

CAPE molt alts molt alts molt alts molt alts
CAPEN alts alts alts indiferents
LR7050 alts alts alts indiferents
PRWS5 molt alts molt alts molt alts molt alts
SRH35 alts alts alts indiferents
SRHS85 alts alts molt alts indiferents
H500 baixos alts indiferents indiferents
SLP molt baixos molt baixos molt baixos molt baixos
T850 alts molt alts molt alts alts
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Figura 13. Distribucié dels esdeveniments en funcié de la clima-
tologia local i del mes per a la variable meteorologica T850.

4 Conclusions

Comparant els diferents resultats, es construeix, de
manera subjectiva, la segiient taula resum (Taula 1) en
que es distingeixen (ombrejant-los) els parametres més
significatius. Aquests parametres sén els que caracteritzen
més clarament els ambients convectius severs, perd sense
possibilitat, en general, de permetre discriminar de quin
fenomen es tracta.

Valors molt elevats de CAPE, alt contingut de vapor
d’aigua en nivells baixos, temperatures anormalment ele-
vades a 850 hPa, 1 valors baixos de la pressi6 a nivell de la
mar, semblen estar associats al desenvolupament de temps
sever.

La resta de parametres no sén clars marcadors de
fenomens severs, perd si que ens poden ajudar a diferenciar
a quin tipus d’esdeveniment fan referéncia els marcadors
anteriors.

Aixi doncs, si H500 és baix, seria un indicador que el
temps sever deduit fent servir els parametres anteriors, és un
tornado; si és alt, ens suggeriria la possibilitat de calamarsa;
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i si no presenta cap tendencia clara, ens indicaria pluges
o vent. Encara podriem intentar distingir entre aquestes
dues darreres possibilitats analitzant el comportament de
SRHSS5, ja que valors alts d’aquest parametre semblen estar
sols relacionats amb episodis de vent convectiu i no pluges
intenses.

El treball aqui presentat es podria millorar significati-
vament ampliant la base de dades. El fet que la majoria dels
fenomens aqui estudiats es trobin en Europa central, limita
la visi6 global europea a la que s’aspira.

Hi ha altres parametres i indexs convectius empirics
(p-e. SL, LI, K, TT, SWEAT, BRN, etc.) que es poden tenir
en compte: aqui sols s’han fixat uns quants. Part del treball
futur, seria comprovar la validesa d’aquests indexs (que la
majoria ja han estat estudiats al EUA) a la regi6 europea.

Agraiments. Aquest estudi correspon a un  Treball
Academicament Dirigit de la Llicenciatura de Fisica de la
UIB. S’agraeix I’acollida rebuda del Grup de Meteorologia i els
diferents mitjans proporcionats. El tutor del treball també agraeix
al Ministeri d’Educacié i Ciéncia pel seu suport a través del
projecte PRECIOSO (CGL2005-03918/CLI). També es vol agrair
la col-laboracié del grup GAMA de la Universitat de Barcelona
per la base de dades proporcionada, la qual forma part del projecte
MEDEX Els resultats obtinguts no haurien estat possibles sense les
analisis meteorologiques proporcionades pel ECMWE.
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