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RESUMEN

Durante € dia 24 de mayo de 1993 una parte dela Peninsula |bérica se vio afec-
tada por cierta actividad convectiva. Un conjunto de tormentas llegé a organi-
zZarseen una estructura lineal afectando, en su momento de mdxima nctividad, a
la provinciade Guadalajara. Una delas célulasque conformaban € sistema ge-
ner6un tornado quesacudid a la ciudad de Sigiienza entre las 19:30-19-40 UTC.
En este trabajo Se van a analizar 10s datosdisponibles de teledeteccion (satélite,
radar yrayos) y el papel tan importante que desempeiian en estetipo deaconteci-
mientos. Se estudiard |a utilidad delos model os conceptuales asociados alos fe-
némenos convectivos, su potencial USO para la comprensién delos procesosob-
servados Y la necesidad de ser adaptadosa losentornos operativosde trabajo en
funcién de las caracteristicasde las herramientas empleadas.

1. Introduccién

Laprediccion y aparicion delaconveccion, tipoy fendmenosasociados, no es un hecho aislado ni enel
espacio ni en el tieinpo sino més bien € resultado de un conjunto de procesos que en cascada se dan en la at-
mosfera, que van desde la propiaescalasindpticaa lamicroescala, pasando por lamesoescala. Cada uno de es-
tos procesos debe ser evaluado por |os predictoresmediante la utilizacién del conceptodeingredientes(Dos-
well, 1995) que llevan aescenaa un determinado tipo de fenémeno convectivo y son opuestos a desarrollo de
otros (asi, las tormentas eficientes se desarrollan en entornos opuestos a las detipo severo). Este inismo con-
cepto se puede aplicar aotro tipo de fenomenologia (lluvias intensas, llevadas, vientos fuertes, €etc).

Vamos a ver como Se pueden poner en précticalas anteriores ideasjunto con los modelos conceptualesy
teor iasfisicasbasicasasociadasa la conveccion, toinando como referenciaestecaso de estudio. En este trabajo
vamos a presentar, muy brevemente, |as caracteristicasdel toinado, el entorno sindptico y mesoescalar en quese
desarrollaron |0s acontecimientos tomando como base los datos de 12 Z (7:30 horas antes del tornado), para pa-
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sar, y prestar lamaxima atencion, al andlisisdelos datos de tel edeteccion con objeto de estudiar la estructura de
las células convectivas, tanto en lafase previaalageneracion del tornado como en la fase en laque afectd a Si-
glienza. Larelativacercaniadel sistema convectivo que generd e tornado d radar de Madrid y la disponibilidad
dedatos volumétricos de este sensor, hacen de este caso uno de los primeros que se pueda estudiar con ciertos de-
tallessignificativos. Un trabgjo mas amplio se puedeencontrar en lasreferenciasbibliogréficas(Martin, 1995b).

2. El toriiado de Siglienza
2.1. Caracteristicasgenerales

A ultimas horas de latarde del dia 24 demayo de 1993, un tornado afectd ala ciudad de Sigiienza. Seguin
informaciones de campo, tomadas por Miguel Gaya {comunicacién persona), el tornado tuvo lugar entre las
19:30y 19:40 UTC (21:30y 21:40 hora local), siendo del tipo F1 seguin escala de Fujita, con un pico de viento
méximo estimado que pudo alcanzar los 170 km/h, por |o que corresponderiaa un tornado de tipo débil (Fujita,
1973). Sumovimiento fuede SSW hacia el NNE, préacticamente rectilineo. Lasdimensionesde laszonas dafia-
das abarcaron no menos de 250 m de didmetro y alo largo de un corredor de 2-3 km. El terreno rocoso de las
zonas que rodean a la ciudad no permitié obtener otra informacién complementaria muy fiable.

2.2. Elementosdel entorno singptico y mesoescalar

El ambiente sindptico previo estuvo caracterizado por unasituacion de blogueo que se mantuvo durante
variosdias bajo d influjo de un potente anticiclon que sesituo sobre el Mediterraneo, soportado en niveles al-
tos por una potente dorsal orientada de norte asur y ubicada en la parte mas occidental dedicho mar. Al NW de
Galicia aparecia una depresion que quedaba blogueada en su movimiento por € anterior sistema, Fig. 1.
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Como consecuencia de este efecto de bloqueo, aparecieron varios elementos significativos sobre la
Peninsula: un fuerte contraste térmico en niveles bajos (850 y 1 000 mb) y orientado de norte asur, una ad-
veccion célidaen la parte oriental de dicha frontera, una zona de minimos de estabilidad potencial, en forma
de lengua muy definida, afectando a toda la parte oriental de dicha discontinuidad térmica, débil o nulo for-
zamiento dinamico en niveles medios-altos, cizalladura vertical del viento significativa (vientosdel So SE
en niveles bajos de 15-20 kt que pasan a SSW de 55-60 kt en niveles superiores). Una linea de cambio de
viento se puede dibujar atravesando la Peninsula de norte a sur con una inflexion en la zona centro que era
concordante con los sistemasde altay baja mesoescalaresen dichazonay con el aumento del gradiente del
campo de laTHW en superficie (resultados obtenidos del andlisis objetivo mesoescalar de superficiey no
mostrados aqui).

La Fig. 2 nos muestra los sondeos de dos puntos ubicados en la parte occidental (Madrid) y oriental
(Zaragoza) dedichafronteray que nos ponen de manifiesto ladiferencia de masas deaire que existe aambos
lados de la frontera (temperatura y, sobre todo, humedad en la vertical) asi como la cizalladura vertica del
viento. Obsérvese la estructura de «cebolla» que presenta el sondeo de Zaragoza debido a la existencia de
una capa seca en niveles bajosmientras queel de Madrid delata la presencia de una capa seca en niveles me-
dios-altos que va asobrevolar las zonas potencialmente mas inestables.
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2.3. Andlisisdelos datos deteledcteccidn previos al tornado

L osmodel os numéricos operativos nos suministran €l marco general dondese pueden desarrollar cier-
tosfendmenos coiivectivos. Otros el einentos més sutiles que suel en controlar laconveccion no estan refleja-
dos en lassalidas numéricasoperativas con €l grado de precision espacial y temporal deseado de forma que
para varias situaciones similares, segiin los model os numéricos, las predicciones, y los fendmenos meteoro-
| 6gicos correspondientes, suelen ser muy distintas y dispares.

Analizando las imagenes de satélite podiamos observar la presencia de una vaguada movil en altura
(imégenesde WV e IR) que atravesaba la Peninsula en las horas diurnas. Estaba caracterizada por la estruc-
tura tipica y reconocible, con una zona oscura (WV) en su borde trasero, asociada a una entrada relativa-
menteseca en nivelesmedios-altos. Esta perturbacion no estuvo reflejadaen lassalidasnuinéricas del LAM
denivelesaltos (ni previstos, ni en los andlisis objetivosméscercanos, 12 Z del dia 24 y operativos en aque-
Ilosdias). El panel inferiorderecho delaFig. 1 tratade presentar «una imagen compuesta» delos principales
elementos sobre la Peninsula. OA denota la onda en altura a la que se hizo alusién con anterioridad.

Por otra parte, laactividad tormentosa ya existia antes del mediodia. Estas tormentas se caracterizaron
por la presencia andmala de mas rayos positivos que negativos. Todos ellos estaban asociados a células
convectivasen sus primerasfasesde desarrollo. Ademas estas estructurastormentosas estuvieron sobrevola-
das por lavaguada en altura, y en particular, coincidiendo con el momento del comienzo de laactividad con-
vectiva por la zona relativamente mas oscura.

3. Andlisisdelosdatosderadar de Madrid

B radar deMadrid fue un elemento clave paradetectar, seguir y evaluar el gradodeintensidad y orga-
nizacion de la coweccidn. Recuerdese brevemente que es un radar de banda C (con una longitud de onda
aproximada de 5 cm). Laanchura del haz esde 0,96° y su elevacion mas baja esde 0,5°, tanto en modo nor-
mal como en modo Doppler y situado a sur de la provincia de Madrid. Hay que resaltar que la zona donde
ocurrieron los acontecimientos, respecto a radar, es Ull area donde €l efecto de los ecos de tierra no es muy
marcado. Tampoco |0 esen cuanto a apantallamiento por obstacul osorograficos, por o quela coberturadel
sistema es relativainente buena. Vamos a pasar a analizar dichos datos.

3.a Deteccion delos primeros ecos en niveles altos y andlisis de sus estructuras

En este ambiente de inestabilidad, y utilizando
como referencia las imégenes del Zmaxhor/Zmaxver (la
Nla 42 . llamaremos ZMAX deahora en adelante) recomendadas
en la vigilancia regiond, el radar de Madrid comenzé a
detectar células intensas pero aisladas sin una organiza-
;;?ﬁ cion definida en sus estructuras verticales, todas ellas d
i este de la cobertura radar. Entre las 17:40-17:50 Z, tanto
k| el ZMAX'y el echotop muestran la incipiente existencia
e de ecos organizados en tres lineas pardelas entre si y
ﬁ orientadas de NNE a SSW, muy proximas al radar.

-
| =

0 |
Eﬁa Sobre la linea central y alas 18:20 Z, Fig. 3, co-
3 menzaron adesarrollarse niicleos convectivosmuy inten-
b sos caracterizados por valores muy altos de reflectividad
ﬁj en niveles medios (50 dBZ amas de5 km dealturasobre
las 18:20 alas 18:30 Z), elevados echotops (del orden de
13lun) y mostraron cierto grado de organizacion.

930524 VER:REFL(DBZ) MAX
18:20Z HOR:REFL(DBZ) MAX 480 K

Fig. 3. Zmax hor/Zmax ver del radar de Las primeras sefiales potenciales de severidad
Madrid alas /8:20 Z han aparecido en niveles altos: la coiiveccion es muy
profunda e intensa.
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3.b  Organizacio6n dela conveccién en un Sistema Convectivo de Mesoescala: linea de turbonada

A partir de estos inoinentos |los aconteciinientosse suceden deforinaexplosiva, desde las18:30 Zalas
19 Z, presentando |as siguientes caracteristicas:

o Lasimagenes IR muestran un crecimiento muy rdpido y continuado de las areas nubosas ligadas a
los topesmésfrios, Fig. 4. Laestructura en «V» seadivina en losinomentosen que comienza atener unas di-
mensiones apreciables.

e Mediante e radar es posibleidentificar claramente 4 6 5 niicleosa lo largo de la estructura lineal.
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F .4. Evolucion delostopes$ios segiin datos IR e imagen de las 19:30 Z

El interés deberia recaer en detectar su grado de organizacion y laexistencia o no deestructuras de tipo
severo (multicélulas, supercelulas, etc), teniendo en cuenta sus model os conceptuales ligados a la convec-
¢ién vistas por radar.

A las 18:40 Z, €l sistema yatenia unasdimensiones claramente superioresalasde unasimple tormen-
ta. A estahora las dimensionesdel sistema, utilizando |as sefiales radar, eran del orden de 10-30 km en la di-
reccion W-E, de 120-150 kin en direccion NNE-SSW y se detectaban echotops del orden de 13 km. Sehabia
formado y organizado en un Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM, deaqui en adelante) en forma deli-
nea deturbonada, con un desplazamiento hacia el NNE. Lazonaligada ala precipitacion estratiforme tam-
bién muestra una expansion en dicha direccion. Los topes de las nubes inés frios se expanden con rapidez
(dando lugar ala tipica estructura en «V», yamencionada), |os rayos positivos asociados |legaron a superar
incluso alos negativos en ciertos momentos, aunque en términosabsol utos el nimero total de rayosfue muy
bajo.

El hecho de organizarse en linea de tiirbonada nos debe hacer pensar en que existan estructuras
detipo multicelular embebidas en el sistema. Este es el siguiente paso que debemos de confirmar.

3c Deteccion delaorganizacion delaconveccion en estructiirasde tipo severo dentro del SCM:
aplicacion del modelo conceptual y cortes especificos verticales

Laorganizacion de la conveccidn en estructurasde tamafio superior a una simple tormenta eSun ele-
mento importante a la hora de poder producir fenémenos significativos en superficie. Es el radar, en estos
inoinentos, la herramienta fundamental para conocer la estructura tridimensional de las células y, por €llo,
nos puede ayudar a reconocer ciertos elementos trazadores e indicadores de posible severidad.
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Volviendo anuestro caso, |os valoresmas in-
tensos de reflectividad se observan en niveles me-
diosde latroposfera en todas las células como con-

Corte vertical
especifico

i Radar de secuencia de las fuertes corrientes ascendentes que
1 1“;’:8‘8“1 las generan y soportan (> 50 dBZ, primer ingredien-

I 1 ; tedelaconveccion severa: fuertes corrientesascen-
T dentes). Estas también repercuten en los echotops,

[N ] Linea de corte gue eran méaselevados que el resto delas células de

alrededor. Estos «murallones» de altas e intensa re-
flectividad secomportan como verdaderos obstécu-
los para la sefial del radar generando una zona de
sombrasdetrasdeellosy segin laradial que losune
con d radar (el deMadrid esdebanda Cy por tanto
sensible a los procesos de absorcion alos fendme-
nos convectivos). Estos detalles se pueden ver en €
ZMAX delas 19 Z, Fig. 5. Se ha amplificado el de-
talledelalinea para ponerlo mas claramente dema-
nifiesto. La zona ligada a la region de posible luvia
de tipo estratiforme se ve reducida segiin la radial
queiineal radar con las distintas células-obstacul os.

.
Zmax hor " B siidell .
i et
——

Fig. 5. Detalle del SCM a las 19 Z segiin radar de
Madrid: Zmax hor y corte especifico

Un signo de la posible organizacion en célula de tipo severo radica en detectar los posibles elementos
gue las caracterizan medianteel uso delos model os conceptual esdisponibles: zona bal conada, region de eco
débil, fuerte gradientede reflectividad en niveles bajos, presencia o no deun mesociclon, etc. Paramayor de-
talle de estos elementos, véase la bibliografia (Leiiion, 1980; Martin, 1995a y b).

Aungue el ZMAX esuna imagen de vigilancia bastante completa, en ciertos momentos y situaciones
espreciso realizar cortesespecificos determinados con objeto de buscar sefial es de una mayor organi zacion:
region balconada, region de eco débil, estructuras en forma de ganchos, etc. La forma recomendada de ha-
cerlo es aquella que tenga en cuenta la direccion de alimentacion de niveles bajosy € flujo de niveles me-
dios-altos. Esto esloquesellahecho en laFig. 5, en laquese aprecian parte de |os elementos enunciados con
anterioridad: zona bal conada, echotops elevados, fuertes gradientesde reflectividad, inclinacion vertical de
los maximos de reflectividad en diferentes niveles.

Desgraciadamente, parte de otras estructuras tienen unasdimensiones tan pequefias, respecto alareso-
lucién operativa del radar, que no son facilmente detectabl es por nuestro sistema, agudizados por lasparticu-
laridades especificas del tratamiento y presentacion de datos: interpolacién de los datos volumétricos aun
sistemacartesiano dereferencia, distancia y tamaifio de latraza o estructura a detectar respecto a radar, pro-
cesos deabsorcion delasefial, etc. Esteesel casode laposible region de eco débil acotado, ganchos vertica-
lesy horizontales, etc.

Todo lo anterior nos lleva ala necesidad de la adaptacion de los modelos conceptuales a los siste-
mas deteledeteccion operativos. En nuestro caso seré dificil Ilegar a ver ciertos elementos de pequefia es-
cala caracteristicos de las tormentas severas, sin embargo deberan dejar alguna traza o indicio de su existen-
cia. Como ejemplo deello eslafiguraadjunta, Fig. 6 ay b, donde se muestra como unaestructura multicelu-
lar (o posiblemente supercelular) es presentada por el sisteina radar de Madrid del INM. Como podemos
observar, existen cierta similitudes entre el modelo ideal, Fig. 6b, y laestructuraque en un momento deter-
minado detecta y presenta nuestro sisteina. Quedan reflejados |os valores muy intensosy elevados dereflec-
tividad, altos echotops, inclinacion de lacélula segun e viento rector de niveles medios, la presenciade cier-
tas sefial es ligadas a lazona bal conada. Por contra, otrasestructuras seran dificiles de ver: region de eco dé-
bil, estructuras en ganchos en la vertical, etc. Respecto a lainclinacion de la estructura artificial radar hay
que sefialar que nuestros sisteinasexploran de arriba aabajo deta forma que lasefial que procese de niveles
superiorespuede estar tomadados o tres minutos antes deque serealiceel PPl mas bajo. Si lasestructuras se
desplazaban haciael NNE o NE, esto implica que la parte inferior se debi6 «mover» en tal direccion después
guesetomaran los datos de niveles medios-altos de forma que, en realidad, lainclinacion real delacélulade-
bi6 de ser mayor que la que presentaba el sistemaradar en la hora nominal dada.
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Fig. 6. @ Linea detwrbonada y detallesdela célula severa alas 19 Z.
b) Necesidad de adaptacion delos modelos conceptuales

Del estudio detalladode las células que formaban partedel SCM, se puede deducir que todas ellas pre-
sentaban unas caracteristicas muy comunes, ya enunciadas con anterioridad; al menos, todas eran de tipo
multicelular y potencialinente severas, hecho yade por si importante. La posibilidad de caracterizar lascélu-
las de tipo supercelular no fue posible por los problemas de resolucion enunciados con anterioridad, pero
ademds seria necesario encontrar el elemento que las caracteriza: la presencia de un mesociclén en niveles
medios. Desgraciadamente, lano disponibilidad de volimenes Doppler nos impide la deteccién de alguna
sefial asociada a la posible existencia de dicho elemento dentro de las células, siempre y cuando disponga-
mos de dicho volimenesy el sistemaaanalizar caiga dentro de la cobertura adecuada.

3.d Fasededisipacion Yy colapso dela organizacion celular

EnlaFig. 7, podemosver cémo evoluciond el sistema hasta las 19:30 Z, momentos antesdel tornado en
Sigiienza. Sabemos que esen lafase disipacion, se produceel colapso de aguna de las estructuras multicelula-
res, cuando €l tiempo severo se puede manifestar con toda viiulencia en superficie, y en particular la presencia
de tornados. Asi ocurrié. Sobre las 19:30 Z, la célulasituada en el flanco mas al sur y unadelas que se habia
mostrado con més actividad en el radar, se encontraba cerca de Siglienza. Podemos ver cémo evolucionaron
ciertos elementos significativos. desaparece su organizacién en la vertical, los valores elevados de reflectivi-
dad pierden alturay se desploman haciael suelo. Estos hechos ocurrieron minutos antes de que e tomado apa-
reciera en superficie. Hoy €l dia no podemos anticiparnos, con seguridad suficiente, aestafase. De nuevo po-
driaser el radar Doppler @ que nos pudiera dar alguna sefial de que la estructuramesociclénica perdieraatura,
momentos antes de que el tornado se forme el superficie si se tratara de una estructura supcrcelular.
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LINEA DE TURBONADA
Y TORMENTA SEVERA
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Fig. 7. Colapso de la célula asociada al tornado. Datos de los 19:30 Z

Llama la atencidn que mucho antesdelaaparicion del tornado, el niimero de rayos positivos fue anor-
malmente alto respecto alos negativos, muy escasos por cierto. Momentos antes de laaparicion del tomado
laactividad derayos decayd notoriamente y posteriormentevolvio aaparecer con una supremacia delos ne-
gativos sobre |os positivos. Para una posible explicacion de estos hechos véanse las referencias especificas
{MacGorman y otros, 1989; Richard, 1992; Martin, 1995b).

4. Conclusiones

Laprediccién amuy corto plazo delaconveccion esuno de losmayores retos con |os quese enfrentan en
laactualidad los predictores. Los model os numéricos pueden ofrecernos ciertas ayudas a lahora desimular y
manejar |os ambientes pre-convectivosen | os que se puede formar la conveccidn. Desgraciadamente, esos fe-
nomenos estén ligados fuertemente alos procesos que ocurren en la capa limite planetaria y son los que peor
estan reproducidos por [os model os numéricos. Por otra parte, variacionesde 1 6 2 gradosen € campo térmico
de niveles medios pueden suponer laexistenciao no de la inestabilidad suficiente parael desarrollode lacon-
veccion. Elementos como la cizalladura vertical del viento y la estructura vertical delahumedad nos podrian
servir como elementosdefinitoriosdel tipo de conveccion que se puede desarrollar. Mientras que el primer pa-
rametro suele estar bien reproducido por los modelos, la humedad es més escurridiza.

Por estos motivos, los datos de teledeteccidn son fundamental es para la anticipacion, seguimiento y
caracterizacion de laconveccidn cuando esperemos que sevaya adesarrollar. En este trabajo se hadescrito
el papel de cadauno en las diferentes fases del desarrollo de laconveccion: ambientes pre-convectivo y du-
rante su desarrollo.

Esespecialmente significativo el papel delasimagenes devapor de aguaalahoradeevaluar cualitati-
vamente €l entorno donde se van a desarrollar las tormentas: ambiente relativamente seco en niveles me-
dios-altosy el aumento deinestabilidad como consecuencia delaentrada deairecon bajatemperatura poten-
cia sobre zonas donde el calentamiento diurno es muy significativo.

Sehaenfatizadoel papel delosmodelosconceptualesalahoradepoder interpretar lagran cantidad de
datos con los quetiene que trabajar el predictor, en particular cuando laconveccion comienza adesarrollarse
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medianteel reconocimiento de cierto grado de organizacion tanto a nivel meso-alfa (SCM) y meso-beta 0
menor (estructura tridimensional delastormentasdetipo multicelular o supercelular). Esfundamental lane-
cesidad deque, en ciertos casos, estos model osideal esdeben deser adaptados alas herramientas operativas
de que dispongamos, como ha sido el caso de |as estructuras severas observadas por el radar.

Se han recalcado varios hechos fundamental es que pueden repercutir en de las labores diarias como
conclusiones operativas:

¢ El tipo de conveccion que se puede producir vaa depender de un conjunto de elementosque actlan
en diferentes escalas y que seacoplan deta formaquetalesingredientesvan afavorecer laaparicion de unos
y entorpecer la de otros.

¢ | os modelos conceptuales y las teorias basicas ligadas a la conveccidn son muy Utiles para com-
prender los fendmenos que tienen lugar en la atmosfera.

¢ Laimportancia de ciei-tas herramientas de uso diario (modelos numéricos, datos de teledeteccidn,
etc.) enlaslabores de prediccidn y seguimiento de ciertos fendmenos dependen de lafase en que nos encon-
tremoscon relacién adicho fendmeno: su prediccion, deteccidn, seguimiento, evaluacion de su impacto so-
cia, etc. Este caso nos pone de manifiesto cuél podia haber sido el peso de cada unadelas herramientas hoy
en diadisponibles, en las distintas fases del desarrollo de la conveccidn.

No hay que olvidar que este tipo desituaciones no se presentan, aun mismo predictor, con mucha fre-
cuenciaen su vida operativa, deforma que el grado o agilidad subjetiva de poner todos los elementos del
puzzleen concordancia paraexplicar y evaluar lo que ocurreen laatmoésfera es unatarea que puede resultar
dificil. Ademés, y teniendo en cuenta que el espectro de los fendbmenos convectivos es uno de 1os mayores
queexisten en laatmosfera, es necesario objetivizar estos procesos. normalizacion de métodosy toma dede-
cisiones, €l reconocimiento objetivo deestructuras, laevaluacion objetivadeciertastrazasde severidad, etc.
Este es uno de |os retos que se le presenta a la comunidad meteorol égica en los afios venideros.
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