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Tornados - Straight-line winds

• Tornados, mànegues i fiblons

• Esclafits (reventones, downbursts)

• Secs, humits i càlids (heatbursts)

• Línia turbonada (squall line) i bow-echoes

• Derechos "day-ray-cho" or “Miniderechos”

• Severe downslope windstorm (Esclafits No-

convectius )

ÍNDEX
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http://glossary.ametsoc.org/wiki/Tornadoes
http://glossary.ametsoc.org/wiki/Straight-line_wind
http://glossary.ametsoc.org/wiki/Downburst
http://glossary.ametsoc.org/wiki/Heat_burst
http://glossary.ametsoc.org/wiki/Bow_echoes
http://glossary.ametsoc.org/wiki/Derecho
http://glossary.ametsoc.org/wiki/Downslope_windstorms
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Vents forts SFC
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Fonaments de convecció i termodinàmica
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https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/tephigram_es/index.htm

https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/tephigram_es/index.htm
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Fonaments de convecció i termodinàmica
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https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape103.mp4

https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape103.mp4
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Fonaments de convecció i termodinàmica
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Fonaments de convecció i termodinàmica
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Fonaments de convecció i termodinàmica
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Fonaments de convecció i termodinàmica
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https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape107.mp4

https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape107.mp4
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Fonaments de convecció i termodinàmica
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https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape108.mp4

https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape108.mp4
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Fonaments de convecció i termodinàmica
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Fonaments de convecció i termodinàmica
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https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape109.mp4

https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape109.mp4
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Fonaments de convecció i termodinàmica
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https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape110.mp4
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Fonaments de convecció i termodinàmica
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https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape111.mp4

https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape111.mp4
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Fonaments de convecció i termodinàmica
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Fonaments de convecció i termodinàmica

18

https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape112.mp4

https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape113.mp4
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Fonaments de convecció i termodinàmica
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https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape113.mp4
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Fonaments de convecció i termodinàmica
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https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape113.mp4

https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape113.mp4
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Fonaments de convecció i termodinàmica
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https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape114.mp4

http://www.meted.ucar.edu/tropical/synoptic/local_storms/

https://www.meted.ucar.edu/mesoprim/cape/media/video/cape114.mp4
http://www.meted.ucar.edu/tropical/synoptic/local_storms/
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Fonaments cisallament WIND SHEAR “CIZALLADURA”
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https://www.meted.ucar.edu/tropical/synoptic/local_storms/media/video/anomalous_motion_unidirectional_splits.mp4
https://www.meted.ucar.edu/tropical/synoptic/local_storms/media/video/anomalous_motion_unidirectional_splits.mp4
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Definicions, història, etc
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aan de Costa Brava. An impressive 

waterspout at Costa Brava. Hemel en 

Dampkring, vol. 63 n. 12, La Haya, 1965 

pp. 348-349

Sant Feliu de Guíxols 2-set-1965

http://arxiumunicipalguixols.blogspot.com.es/2012/02/l

a-tromba-marina-de-1965-en-color.html

http://latrombadel65.blogspot.com.es

/2012/03/filmacio-en-8-mm-tromba-

del-1965.html
https://pub.ame-web.org/index.php/TyC/article/view/1173

http://arxiumunicipalguixols.blogspot.com.es/2012/02/la-tromba-marina-de-1965-en-color.html
http://latrombadel65.blogspot.com.es/2012/03/filmacio-en-8-mm-tromba-del-1965.html
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Definicions, història, etc

24

Hoinca, K.P., de Castro, M, 2005: A renaissance depiction of a Tornado. BAMS Vol 

86 No 4, pp. 543-552       1549-1551
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Definicions, història, etc
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Una de les explicacions de més credibilitat sobre l'origen de la paraula 
tornado , és la donada pel doctor Joan Coromines i seguida per algunes 
publicacions internacionals, com per exemple la guia Weather del Collins. 
Segons aquest eminent filòleg,  tornado no és paraula castellana, sinó 
anglo-americana, alteració del català tronada (usada per la gent de mar 
andalusa i catalana, i sobretot pels navegants castellans de l'Atlàntic, 
designant vents forts o gropades més que no pas trons), i va ésser 
manllevada per l'anglès d'Amèrica, on ja es documenta el 1556. El 
llenguatge mariner ha estat força desenvolupat i sovint els nostres 
escriptors de temes mariners n'han deixat constància (per exemple Joaquim 
Ruyra, a Pinya de Rosa, 1898
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Definicions, història, etc
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• No obstant això, en català de sempre s'ha fet servir el nom 
de mànegues o fiblons per a designar aquest fenòmens 
quan es produeixen en mar on són prou freqüents. La gent 
de terra endins no ha desenvolupat de la mateixa manera el 
llenguatge dels vents i de l'aerologia de tal manera que hi 
ha cert confusionisme. De tota manera quan es produeixen 
en terra, on són menys freqüents, se solen anomenar 
bufaruts o caps de fibló. De totes maneres, tornado és un 
terme molt internacionalitzat i em penso que no el podem 
desestimar, si bé limitat als fenòmens transatlàntics.

• Tubas
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Definicions, història, etc

SEVERE WEATHER http://www.termcat.cat/es/Neoloteca/Cerca/rm-cercaterm-fitxa.html

•L'ús de l'adjectiu “sever –a” en català com a traducció de l'anglès 
“sever” és clarament un anglicisme. De fet, llengües romàniques com el  
francès i el castellà el rebutgen explícitament en la major part de casos. 

•Resulta que l'anglès “severe” no té gaire res a veure amb el català 
“sever”. “Severe” en angl. vol dir “greu”, “dur”, “amenaçador”, i 
“sever” en cat. vol dir “estricte”, “dur”, “mancat d'indulgència o 
comprensió'.

•Llavors caldria dir situacions de perill, adversitat, gravetat o de “temps  
perillós o greu”. ('Per St  Andreu, o pluja o neu o fred molt greu'). 

•Al Diccionari de la Real Academia de la Lengua es pot llegir, severo, ra. (Del lat. 

sevērus).

•1. adj. Riguroso, áspero, duro en el trato o castigo.

•2. adj. Exacto y rígido en la observancia de una ley, precepto o regla.

•3. adj. Dicho de una estación del año: Que tiene temperaturas extremas. El 

invierno ha sido severo.
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http://www.termcat.cat/es/Neoloteca/Cerca/rm-cercaterm-fitxa.html
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Definicions, història, etc

• Parlarem de temps perillós o greu,  “sever” quan 

s'acompleix alguna de les següents condicions:

• descàrregues elèctriques gairebé contínues

• torbonada de més de 50 nusos (90-100 Km/h) 80

• calamarsa o pedra de grandària superior a 1-2.5 cm

• esclafits, mànegues marines o tornados

http://www.meted.ucar.edu/tropical/synoptic/local_storms/navmenu.php?tab=1&page=1.0.0&type=flash
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http://www.meted.ucar.edu/tropical/synoptic/local_storms/navmenu.php?tab=1&page=1.0.0&type=flash
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Definicions, història, etc

“Severitat”  eficiència

• El contrari de la severitat és l'eficiència, que caracteritza 

els episodis amb pluges abundoses; les condicions 

meteorològiques no són les mateixes. Un ambient 

caracteritzat per gran inestabilització atmosfèrica vertical, 

potents estrats secs i notable cisallament vertical del vent, 

afavorirà la “severitat”, mentre que un de molt humit a 

tots els nivells,lleugerament inestable i amb poc 

cisallament, n'afavorirà l'eficiència.

• hazardous weather including lightning, heavy rainfall, hail, 

strong winds, tornadoes, and waterspouts.

29
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Definicions, història, etc

Estructures nuvoloses “V”

En diversos estudis fets als EEUU, s'ha vist que:

• el 75% del les estructures en forma de V ocasionen 
temps perillós o “sever” en superfície en els 60 minuts 
posteriors a la seva aparició.

• “Només” el 45% del episodis amb temps perillós o 
“sever” són produïts per estructures nuvoloses en forma 
de ventall o V

30
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Definicions, història, etc

Escala F de Fujita
Per mesurar la intensitat del tornado s'utilitza una escala (Escala-F) definida 

por T.T. Fujita  (1971) com una ampliació de la escala Beaufort pel vent, 

de manera que uneixi el nivell 12 de aquesta escala amb el número Match 

1 en 12 etapes amb un increment de velocitat a cada una de les etapes de 

VF = 6.30 (F+2)^1.5 m/s, on F són els diferents graus de l'escala. En 

aquesta, de la mateixa manera que en l'escala Beaufort, es pot associar 

una observació experimental dels danys produïts a terra en cada una de les 

12 etapes. És una escala subjectiva i com a tal ha estat contestada (per ex 

la TORRO, 1976 ), però és la més àmpliament usada. És una escala oberta, 

si bé es considera de 6 graus, d'F-0 a F-5, ja que és pràcticament 

impossible un tornado d'F-6 o més. Per l'altra banda els tornados mes 

febles se solen anomenar F(-). 

Escala Fujita millorada:  
http://glossary.ametsoc.org/wiki/Enhanced_Fujita_Scale
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http://glossary.ametsoc.org/wiki/Enhanced_Fujita_Scale
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Definicions, història, etc
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F0, 64 a 117 km/h

Abraça les intensitats 9, 10 i 11 de l'escala Beaufort. Trencament de les 
branques petites dels arbres. Torsió de senyals de trànsit.Desferfectes a 
les xemeneies, antenes de TV i cartells o rètols publicitaris.

F1, 118 a 181 km/h

El límit inferior correspondria al nivell 12 de l'escala Beaufort, que és 
on comença el vent huracanat. Arrenca teules de les teulades. Trenca 
els vidres de les finestres. Desplaça lateralment els vehicles a les 
carreteres i tomba les caravanes. Els arbres mal arrelats (terrenys tous) 
són tombats i alguns arrencats. 

F2, 182 a 253 km/h

Desprèn teulades senseres, grans arbres són arrencats de soca-rel o 
tallats. Els objectes lleugers comencen a ésser traslladats pel vents a 
grans distàncies.Els camions són tombats i els cotxes escombrats de les 
autopistes.
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Definicions, història, etc
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F3, 254 a 333 km/h

Arrenca murs. Vehicles i objectes d'una grandària mitjana són 
transportats en altura. Tomba els trens. La majoria dels arbres es 
trenquen si no han estat arrencats.

F4, 334 a 418 km/h

Edificis amb pocs fonaments (o pre-fabricats) són elevats o desplaçats a 
una certa distància.Genera grans mísils aerotransportats, incloent-hi els 
cotxes. .

F5, 419 a 512 km/h

És un tornado extraordinari on els habitatges pre-fabricats amb bons 
fonaments són transportats pel vent a distàncies considerables. 
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TORNADOS, Tornadogènesi

Definim un tornado com a una rotació violenta d'una 
columna d'aire (de diàmetre comprès entre uns metres i 
uns quants centenars) que penja d'un núvol convectiu, 
sovint un cumulonimbus tempestuós, i quasi sempre 
observable en forma d'embut o mànega que s'allarga fins 
al terra.

A l'hemisferi N la majoria dels tornados tenen sentit de 
rotació ciclònic. 

34



Máster de Climatología Aplicada y Medios de Comunicación, 2020/2021

35

TORNADOS, Tornadogènesi

Des de el punt de vista de la predicció podem considerar les 
següents condicions com a favorables per a la formació de 
tornados:

•Abundància d’humitat  a la capa superficial amb una profunditat 
mínima d’un km. La humitat i el flux d’humitat podem ésser 
controlats mitjançant les variacions del punt de rosada i la 
convergència d’humitat. La presència d’una massa de aire sec a 
nivells mitjans (amb base a 1 o 2.5 km) afavoreix l’acceleració 
dels corrents descendents mitjançant el refredament per 
evaporació.

•Inestabilitat condicional i convectiva. És a dir, grans gradients de 
temperatura i humitat a través d’una capa de  gran espessor.
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TORNADOS, Tornadogènesi

•Presència d’una capa estable o inversió. Aquesta actua suprimint 
la convecció profunda des de l’inici i fent augmentar la 
inestabilitat potencial fins que hi hagi un mecanisme que trenqui 
la inversió i es produeixi l’engegada vertical. 

•Un mecanisme per trencar la capa estable (forçament). Alguns 
possibles mecanismes de forçament són: ascens dinàmic per 
escalfament superficial i advecció d'aire càlid sota la inversió, 
ascens orogràfic i ones de gravetat. Els ascensos dinàmics són 
més forts a prop de les estretes zones de convergència en baixos 
nivells com fronts o línies seques (fronts de punt de rosada) i sota  
regions de pronunciada divergència en nivells alts.

•Vents moderats o forts a l'alta troposfera i que canviïn amb 
l’altura en direcció i/o velocitat (cisallament).

•Localització de zones de difluència i arribada de màxims de 
vent.
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TORNADOS, Tornadogènesi

En els darrers anys s'han produït avenços notables en el 
coneixement de les supercel·lules, el mesocicló i el tornado. 
Concretament, les simulacions numèriques combinades amb 
observacions amb radar doppler d'altes resolucions han clarificat 
força com s'inicia i es manté el mesocicló en la supercel·lula

•Les fortes ascendències dins la tempesta supercel·lular solen 
començar a giravoltar per estirament i decantament de la 
vorticitat horitzontal de baixos nivells que és associada al fort 
cisallament vertical de l'ambient. En conseqüència, es genera un 
mesocicló de baix nivell i per tant aviat s'incrementa la vorticitat 
de nivells mitjans.

•Desafortunadament, la dinàmica del tornado(microescala), ve a 
ésser un ordre de magnitud més petita (horitzontal) que la del 
mesocicló, i per tant no ha progressat tan ràpidament, en part 
per la dificultat de tenir bones observacions d'alta resolució a la 
rodalia del vòrtex. 
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TORNADOS, Tornadogènesi

•No tots els mesociclons produeixen tornados. Només entre el 30-
50%, esent tornados supercel·lulars, TS. Tornados no-
supercel·lulars, TNS, no és un tornado sense supercel·lula, ja que 
es poden produir en ambients supercel·lulars.

•TNS, és un tornado en el qual el núvol que l'engendra és a la 
fase de creixement i no té un mesocicló preexistent (rotació per 
damunt de la base del núvol). Mentre un TS s'origina a l'etapa de 
maduresa amb un mesocicló prexistent, un TNS, s'origina a la fase 
inicial, de ràpid creixement, on la vorticitat vertical s'origina al 
sòl, sovint amb entorns sinòptics "benignes". 

•Contràriament al que es pensava no fa massa, aquest TNS, 
poden ésser forts F>3 i de certa durada, i per tant s'originen 
sense descens del mesocicló (abans sempre era així).
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TORNADOS, Tornadogènesi

Així les coses, ens queden pendents de resposta com a 
mínim dues preguntes:

• Quins procesos condueixen a la tornadogènesi ?

• Quina relació hi ha entre el mesocicló i el tornado ?

•també segueix obert el debat si el tornado “davalla” del 
núvol o “puja”

Entenem per supercel·lula, una tempesta convectiva 
amb mesocicló (2-10 km)
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Gustnado 
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https://meteoglosario.aemet.es/es/termino/651_vortice-de-racha-gustnado
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TORNADOS, Tornadogènesi

•Línia de convergència:

“misocicló” – “joc” de vents

•Juxtaposició del “misocicló” amb convecció “explosiva”

TNS (I) Wakimoto et al. 1989

https://www.meted.ucar.edu/tropical/synoptic/local_storms

/media/video/non_supercell_tornado_concept2.mp4

https://glossary.ametsoc.org/wiki/Misocyclone
https://www.meted.ucar.edu/tropical/synoptic/local_storms/media/video/non_supercell_tornado_concept2.mp4
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TORNADOS, Tornadogènesi

•Línia de convergència – “misocicló” – “joc” de vents

•Juxtaposició del “misocicló” amb convecció “explosiva”

TNS (II) Brady et al. 1989

http://www.meted.ucar.edu/tropical/synoptic/local_stor

ms/media/flash/non_supercell_tornado_concept.swf

http://www.meted.ucar.edu/tropical/synoptic/local_storms/media/flash/non_supercell_tornado_concept.swf
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Esclafits (reventones, downbursts)

• Són desplomaments d'aire, associats a una 
tempesta, talment com si deixéssim caure un 
enorme raig d'aigua, i molt perillosos per a 
l'aviació, essent la causa que fa més accidents
avui dia, i que en castellà l'han traduïda per 
"reventones". 

• Esclat o esclafit és la millor traducció del terme
"downburst" ja que té inclosa la significació de la 
caiguda de l'aire i del cop al terra tal com fa la 
paraula americana.

• L’escala de Fujita també serveix per taxar
aquests vents convectius no-tornàdics.

https://www.facebook.com/TornadosEnMexico/videos/195287458354588/?t=2

43

http://glossary.ametsoc.org/wiki/Downburst
https://www.facebook.com/TornadosEnMexico/videos/195287458354588/?t=2
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Esclafits (reventones, downbursts)

• Una detallada inspecció sobre el terreny pot, en la 

majoria dels casos, discriminar el fenomen: una 

trajectòria llarga i relativament estreta, amb 

desperfectes convergents, és deguda molt 

probablement a un tornado; altrament, una 

trajectòria ample, curta i divergent, molt 

probablement serà deguda a un esclafit,  

"downburst“ o “reventón”. 

44

http://glossary.ametsoc.org/wiki/Downburst


Máster de Climatología Aplicada y Medios de Comunicación, 2020/2021

Esclafits “secs”

• Ambients extremadament secs, representats pels típics radiosondatges en 
forma de "V" invertida (sec a tots els nivells menys a la zona "estrangulada" 
on la corba de Td s'acosta a la T), amb estratificació pròxima adiabàtica 
seca coronada cap als 500 hpa per una poc profunda capa humida. 

• Els esclafits així originats procedeixen de núvols de base molt alta. Es 
formen preferentment de núvols cumunliformes aïllats

i aparentment "benignes" (des del punt de vista de la

reflectivitat). La convecció és de tipus cumulus-alto

-cumulus, escassa o nul·la precipitació, escassa 

o nul·la activitat elèctrica i freqüentment de virga.

• Són propis de les terres altes continentals fortament

caldejades.

• La majoria solen presentar febles descensos de la

temperatura en superfície, associats a una mesoalta, si bé en alguns casos 
s'observen ascensos tèrmics. Són els més estudiats i millor coneguts.
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http://www.theweatherprediction.com/thermo/soundings/invertedv/index.html
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Esclafits “humits”

• Ambients molt humits amb una capa seca en la troposfera mitjana i 
amb estratificació més estable, pròxima a l'adiabàtica humida. Els 
esclafits així originats procedeixen de cumulonimbus de base baixa, 
convecció profunda i estan embotits en pluges fortes. Per aquest motiu 
donen altes reflectivitats en capes baixes

• Els factors que condueixen a forts vents en superfície

són més complexos que en el cas anterior, 

dos factors termodinàmics

i un de microfísica.

• És per això que són menys coneguts encara que hi 

ha diversos estudis. Són propis de terres baixes

més pròximes a la costa. Van associats a notables

descensos de la temperatura en superfície.
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http://www.theweatherprediction.com/thermo/soundings/wetmicro/index.html
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Perfiles asociados a reventones secos y húmedos
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Esclafits “càlids” HEAT BURST

• Ambients extremadament secs, però amb una inversió en nivells baixos, 
poden engendrar els esclafits de tipus càlid, "Heat Bursts“.

• Els HB en essència són esclafits, amb sobtats i a vegades espectaculars 
ascensos de la temperatura i baixades de la humitat que acompanyen 
algunes tempestes nocturnes amb fortes ratxes de vent variable. Es 
poden associar a moviments adiabàtics secs d'aire subsident de nivells 
mitjans troposfèrics prou intensos per penetrar en una feble inversió o 
capa estable superficial. (talment com un raig d'aigua sobre un bassal, i 
semblant als coneguts "overshootings" però descendents, 
("undershooting"). 

• Gairebé sempre durant l'estiu (juliol-agost) i a la nit i en la "fase" de 
dissipació de la tempesta i enfebliment de la precipitació si n'hi ha. 

• Malgrat l'espectacularitat i perillositat del fenomen existeixen poques 
publicacions sobre això, no més de 15 articles tots amb posterioritat a 
1960 i en l'actualitat se poden trobar algunes recents experiències a 
Internet. 
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Línia turbonada (squall line) i bow-echoes

• Les torbonades, habitualment són considerades pel gran 
públic com les tempestes violentes o “severes” 
acompanyades amb moltes descàrregues elèctriques, 
vents forts i xàfecs intensos. 

• Es donen a Catalunya amb certa freqüència des del maig 
fins ben entrada la tardor. 

• Estrictament, la torbonada és un gir brusc de la direcció 
del vent, en sentit horari o rondada, i augmentant la 
velocitat del vent d'un mínim de 30 km/h amb una 
velocitat final mínima de 40 km/h, persistint més d'un 
minut, i desapareixent també bruscament.
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http://glossary.ametsoc.org/wiki/Bow_echoes
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Línia turbonada (squall line) i bow-echoes

• Modernament, i per a latituds mitjanes, podem definir una línia de 
torbonada com un SCM (Sistema Convectiu Mesoscalar) que pren una 
estructura lineal de considerable extensió, entre 200 i 1000 Km de 
llargària i entre 20 i 200 km d'amplada, i al llarg de la qual s'hi 
registren fenòmens convectius severs, que no són frontals, tot i que 
solen presentar-se precedint un front fred, a la zona càlida, 
ordinàriament entre 200 i 300 km per davant del front. 

• Naturalment, el causant d'una línia de torbonada és un 
cumulonimbus arcus, que produeix al seu pas, una caiguda sobtada 
de la pressió i temperatura, a més de la rondada del vent, 
generalment d'un SW fluix cap a un NW fort, sovint amb una 
encalmada entremig.

• A grans trets parlarem de SCM quan ens referim a un grapat de 
núvols tempestuosos, que a diferència d'una tempesta ordinària, 
tenen una organització i vida pròpia durant un temps superior a 3 ó 
4 hores
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http://glossary.ametsoc.org/wiki/Bow_echoes
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Derechos "day-ray-cho" 

DERECHOS: LdT+, MiniDerechos...

• 17-8-2003 Castelló-Barcelona-sur Francia

• 12-8-2020 Tarragona-Barcelona-Balears

• 27-8-2020 Balears

• 22-I-2021 Zaragoza-Barcelona-Palma

http://glossary.ametsoc.org/wiki/Derecho
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Derechos "day-ray-cho" 

•Gran àrea amb registres de vents convectius > 26

m s-1 (50 kt).

•El.lipse amb eix major de com a mínim 400 km.

•Ocurrència no aleatòria.

•Com a mínim 3 registres separats 64 km, d’F1 i/o  

vents convectius de 33 m s-1 (65 kt).

•3 hores entre registres succesius.

Derecho: criteri (Johns and Hirt, 198)

http://glossary.ametsoc.org/wiki/Derecho
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Esclafit no convectiu

“Esclafit no convectiu” 

(SEVERE DOWNSLOPE WINDSTORM ) Ogassa (21-12-

1998) Sant Boi de Llobregat  24-1-2009, Vallès 9-12-

2014, Montserrat serrat Lluernes-Flautats 4-3-2017, 

Alins-Pirineu 21-10-2020...

•En determinades situacions, a sotavent de les 

muntanyes es poden assolir vents huracanats, amb 

puntes de fisn 60 m/s.
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Fundamentos de convección y termodinámica

• The COMET® Program

https://www.meted.ucar.edu

• Dominio del diagrama oblicuo

• Principios de convección I, II y III: empuje 
hidrostático, CAPE (y DCAPE), cizalladura y 
tormentas convectivas

https://glossary.ametsoc.org

https://meteoglosario.aemet.es

https://www.meted.ucar.edu/
https://glossary.ametsoc.org/
https://meteoglosario.aemet.es/
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Gràcies !!!!

jarusd@aemet.es
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