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l.- INTRODUCCION

I.1.- Objetivo y consideraciones iniciales

Los fendmenos usualmente convectivos que son los tornados (tornados terrestres y trombas marinas)
tienen una cierta frecuencia de aparicién en Espafia, causando en bastantes ocasiones importantes desperfectos
asociados a los intensos vientos que generan. Logicamente los tornados han existido siempre, pero en los Ultimos
decenios se ha producido en Espafia una constatacién de que son mas frecuentes de lo que se podia pensar.

Es muy compleja la realizacion de una climatologia de estos fenémenos en Espafia sobre todo debido al
hecho de que en muchos casos pasan desapercibidos al afectar a zonas despobladas, y a la dificultad que
conlleva el registro de los mismos en una base de datos consistente. En Espafna hay pocos trabajos sobre
climatologia de tornados, siendo del de Gaya (2011) el que puede considerarse como referencia. En cambio en
otras zonas del mundo si que hay numerosos estudios de existencia de tornados basados en observaciones
directas (Doswell and Burguess, 1998; Concannon et al., 2000; Brooks and Doswell, 2001; Leitao, 2002; Giaiotti,
2007; Rauhala et al., 2011; etc.).

Los tornados son fendmenos de microescala y por ello es muy complicada su deteccion si no se dispone
de una red de observatorios lo suficientemente densa para este fin. De hecho no hay una base de datos oficial de
este tipo de fendbmenos en AEMET. No obstante en 2012, se ha generado una herramienta para el registro, a
partir de ese afo, de fendmenos raros (entre los que figuran los severos). Es la base de datos SINOBAS
(http://sinobas.aemet.es). Sin embargo hay varios motivos por los que es complicada o imposible la observacion
de tornados (Elsom, 1985). Entre ellos destacan la falta de presencia de una persona que detecte y registre el
tornado, su ocurrencia a veces en horas nocturnas y la ocultacién del mismo por parte de precipitacion, edificios y
otros obstaculos naturales. No obstante a menudo pueden realizarse estudios de campo que permiten deducir con
alto grado de fiabilidad que un tornado fue el responsable de unos destrozos bien identificados.

Es verdad que para poder ofrecer una climatologia de garantia en cualquier tipo de variable meteoroldgica,
se ha de disponer de un periodo minimo en general alrededor de 30 afos, aumentandose este periodo
recomendable para los fendbmenos “raros” como son los tornados. Pero por otra parte, de cara a calcular la
densidad de tornados registrados, no es bueno remontarnos mas alla de 10 afios, debido fundamentalmente a la
escasez de datos anteriores a esa fecha, lo cual desvirtuaria los valores, ya de por si aproximados y seguramente
infraestimados, por lo anteriormente comentado, de la Ultima década. Por ello y a pesar de todas las dificultades,
se ha intentado realizar una climatologia orientativa y basica sobre la frecuencia y representatividad espacial de
los tornados y trombas marinas en la zona abarcada por Espana peninsular y Baleares, a partir de informacion
correspondiente al periodo 2003-2012.

|.2.- Fuente de datos

En este trabajo se van a considerar tornados en sentido amplio, a los tornados terrestres y a las trombas
marinas. Quedan explicitamente excluidos los vortices de racha (“gustnados”).

Denominamos tornado (terrestre) a una columna de aire que gira violentamente, estando en contacto con
el suelo y colgando de una nube cumuliforme, y frecuentemente, pero no siempre, visible como una nube-embudo.
Ademas, el tornado hace referencia al vortice de viento, no a la nube de condensacién. Si la rotacion no alcanza el
suelo, el vortice se denomina nube de embudo o tuba (“funnel cloud”).

Una tromba marina es un tornado sobre el agua. Las trombas marinas consisten en vortices o torbellinos
frecuentemente conectados a nubes cumuliformes. La parte inferior de una tromba puede consistir en agua
pulverizada. La columna se suele hacer cada vez mas inclinada con el tiempo debido a la cizalladura del viento en
la capa baja por debajo de la tormenta o nube madre. Con cierta frecuencia alcanzan el litoral, pudiendo causar
destrozos en zonas de playa y puertos. Normalmente se disipan muy pronto tras tocar tierra, aunque determinadas
trombas pueden llegar a adentrarse algin kilémetro hasta su disipacion.

La escala que emplearemos para la calificacion de la intensidad de los tornados y trombas marinas es la
Fujita mejorada (Enhanced Fujita Scale). La intensidad de aquéllos se mide en funcién de los dafos generados
proponiéndose una clasificacion que va desde EF0 hasta EF5 (de menor a mayor intensidad). Los tornados EFO0 y
EF1 se suelen llamar “débiles”, los EF2 y EF3 “fuertes” y los EF4 y EF5 “violentos”. Asimismo también en EE.UU.



se suelen denominar fornados significativos a los de categoria EF2 o superior. En Espafa la gran mayoria de
tornados que se producen son de categoria “débil”.

La fuente de datos que se ha empleado en este trabajo para la elaboracién de la climatologia de tornados
en la Espana peninsular y Baleares es una coleccion de 224 tornados (entre tornados terrestres y trombas
marinas) registrados entre 2003-2012. Aunque son sélo 10 afos y la muestra pueda parecer insuficiente en
tamario, se ha optado por disponer de una cantidad de anos donde claramente se ha incrementado el nimero de
reportes fiables de tornados respecto a épocas anteriores. Con ello tratariamos de disponer de una base de datos
con informacién de “cierta homogeneidad”. No quiere esto decir que haya aumentando el nUmero de tornados en
los Ultimos afos respecto a épocas pasadas, sino que lo que ha sufrido un incremento es el nimero de
observaciones de ellos debido a una mayor disponibilidad de recursos técnicos por parte de la sociedad (en
concreto debido a la proliferacion de dispositivos de fotografiado y grabacion) y un mayor uso de las tecnologias
de comunicacién como por ejemplo internet. Es por ello que se dispone hoy en dia de mayor capacidad general
para captar el fenébmeno en tiempo real, o bien para documentar a posteriori los desperfectos provocados.
También es cierto que en el pasado algunos tornados han podido mas facilmente ser confundidos por la opinién
publica con otros fendbmenos de vientos muy intensos. Por otra parte es preferible para la estimacién de la
probabilidad, el uso de una cantidad reducida de afos, que utilizar un periodo muy largo donde se apreciaria una
destacadisima tendencia falsa al incremento progresivo del nimero de tornados y trombas marinas debido a las
causas ya citadas.

Las fuentes de informacién para la generacion de la base de datos han sido fundamentalmente las
observaciones de aficionados (internet), medios de comunicacién, los estudios e informes realizados por AEMET y
diversa documentacion facilitada por el Consorcio de Compensacién de Seguros.

Cada registro de la base de datos contiene la informacion de un tornado o tromba marina. Se han
intentado recopilar principalmente los siguientes campos para cada fenémeno registrado: fecha, localizacion
geograéfica, localidad, provincia, tipo de vértice (tornado/tromba), duracion, longitud de la trayectoria, anchura de la
trayectoria, intensidad de la escala Fujita Mejorada y direccién del movimiento.

A cada tornado/tromba se le ha asignado una localizacién espacial coincidente con el punto inicial de
observacién del mismo, aunque algunos hayan recorrido varios kilometros. A las trombas marinas avistadas desde
la costa, se les ha atribuido la posicion del punto litoral mas cercano. Hay que hacer constar que el objetivo de
este trabajo es la representacién de la frecuencia de aparicién de este tipo de fenémenos, sin profundizar en las
caracteristicas de anchura del sendero ni de la longitud de la trayectoria por donde discurri6 el tornado.

|.3.- Estructura del trabajo

Los capitulos que recoge este trabajo versan principalmente sobre una climatologia bésica sobre la
frecuencia de tornados observados en la zona de estudio (Espafia Peninsular y Baleares), tanto en general como
por meses y por horas, y asimismo haciendo un desglose por tipos de tornados (terrestres y trombas marinas, y
por categorias segun la escala Fuijita). Para ello primero se ha procedido a una depuracién de los datos de
tornados observados disponibles en la base de datos de partida. Seguidamente, a partir de la base de datos se ha
generado, mediante un analisis espacial, un mapa de densidad de tornados observados, complementado con un
estudio climatologico de densidad de descargas eléctricas.

Posteriormente se han realizado climatologias a partir de “sondeos proximos” en los casos de tornados
observados, tratando de inferir las condiciones meteorol6gicas ambientales representativas de los tornados, para
a partir de aqui generar un mapa mas realista de densidad de tornados, que podriamos llamar “mapa mejorado de
densidad de tornados”.

También muy destacable es el tema que trata de poner de manifiesto la caracterizacion de las condiciones
meteoroldgicas (sindpticas y mesoescalares) asociadas a cada tipologia de tornados en Espana.

Por ultimo se incluye un capitulo con las conclusiones extraidas y un anexo sobre la escala Fujita
Realzada.



Il.- CLIMATOLOGIA DE TORNADOS OBSERVADOS

I.1.- Caracteristicas basicas de los tornados observados

El area del estudio realizado comprende dos zonas: Espafa peninsular e Islas Baleares. Por su parte los
datos de partida corresponden a una muestra recopilada en AEMET, de tornados y trombas marinas, durante un
periodo de 10 afios (2003-2012). La frecuencia anual de tornados y trombas marinas durante dicho periodo presenta
una cierta tendencia positiva (figura 11.1.1), que no debe ser entendida de manera literal, sino mas bien como un
aumento paulatino de la disponibilidad de las observaciones de estos fenédmenos debido a la proliferacién de
dispositivos electronicos que permiten su captacion, y a la mejora de los cauces de comunicacion y presentaciéon de
la informacién en las redes sociales e internet en general. En cualquier caso, la media anual de tornados se sitda en
unos 22 en el area y periodo de la muestra considerada.
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Figura Il.1.1: Tornados y trombas marinas en Espana peninsular y Baleares durante el periodo 2003-2012

En cuanto a la distribucién mensual (figura 11.1.2), en general la maxima actividad de tornados en sentido
amplio, ocurre a finales de verano y en otofio, algo tipico de otros paises Mediterraneos del sur de Europa como ltalia
(Giaiotti et al., 2007) y Portugal (Leitao, 2003), y en clara contraposicion a otros como Alemania e Irlanda con un
méaximo primaveral. Sin embargo en determinadas zonas interiores de la peninsula existen maximos durante la
primavera, algo analogo a lo que sucede con la méaxima actividad tormentosa en esa zona.
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Figura I.1.2: Numero de tornados terrestres y trombas marinas por meses en la Espafia Peninsular y Baleares. 2003-2012

No obstante hay que resefiar que los tornados terrestres tienen un maximo relativo a finales de verano y en
otofio, y otro de menor intensidad en primavera (abril). En cambio las trombas marinas presentan un maximo
destacadisimo a finales de verano y principios del otorio, hecho ligado en general a la mayor temperatura del agua
del mar Mediterrdneo en esa época y a la importante influencia en los episodios, de dias con varias trombas marinas
y de la diferencia entre la temperatura del agua del mar y la de la superficie isobarica de 850 hPa (Sioukas et al.).

Durante el dia, las horas mas favorables para la ocurrencia de tornados y trombas marinas se sitla durante la
tarde (entre 10 y 18 UTC), tal y como se aprecia en la figura I1.1.3. Una de las causas es el importante papel que
juega el calentamiento diurno en el disparo convectivo. En el caso de las trombas marinas hay que hacer la salvedad
de que aparece una destacada frecuencia durante el dia debido sobre todo a la dificultad de avistamiento de aquéllas
durante la noche.

Distribucion horaria de tornados terrestres y trombas marinas
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Figura 11.1.3: Reparto horario (horas UTC) del numero de tornados (tornados terrestres y trombas marinas)
en Espafa Peninsular y Baleares. 2003-2012

De los 224 tornados hubo 138 que fueron terrestres (62%), mientras que 86 fueron trombas marinas (38%),
proporcién que refleja la figura 11.1.4. Légicamente esto es fruto de la muestra disponible y no debe corresponderse
con el reparto real, ya que es mucho mas dificil visualizar trombas marinas (que ademas normalmente son sélo
avistadas cerca de la costa o al penetrar en el litoral), que tornados “terrestres”.
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Figura 11.1.4: Porcentaje de tornados terrestres y trombas marinas en la Espafia Peninsular y Baleares. 2003-2012

Todos los tornados (terrestres y marinos) fueron de intensidad EF2 o inferior (figura 11.1.5), con un predominio
claro de la categoria EF0 (70%), seguida de la EF1 (23%). Sélo un 7 % fue de intensidad EF2.

Mencion especial merecen las trombas marinas, cuya intensidad fue EF0 en un 97% de los casos, mientras
que el 3 % restante fue EF1.

Intensidad de tornados terrestres y trombas marinas
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Figura 11.1.5: Intensidades (segun la escala Fujita mejorada) de tornados terrestres y trombas marinas
en Espafia Peninsular y Baleares. 2003-2012

Otras caracteristicas de los tornados y trombas marinas son las siguientes (Gaya, 2011):

o Lalongitud de la trayectoria suele oscilar desde unos centenares de metros a unos pocos kildbmetros.
Aproximadamente tres cuartas partes de los tornados y trombas marinas recorren un camino inferior
a 5 km, siendo muy raro encontrar tornados con trayectorias superiores a 10 km. En especial
presentan escaso recorrido las trombas marinas, algunas de las cuales discurren cerca de la franja
litoral y se disipan poco después de tocar tierra.

o El ancho maximo del tornado normalmente esta comprendido entre algunas decenas y unos
centenares de metros.



o La mayoria de tornados tienen trayectorias de sur o suroeste. En la costa este Mediterranea y
Baleares en cambio giran y la direccién es del SE. Con flujos débiles las trombas marinas suelen ser
desplazadas segun el régimen de brisas

Es importante por ultimo, destacar la existencia de una apreciable correlacién positiva entre la intensidad de
un tornado (segun la escala Fujita) con la longitud y también con la anchura del sendero. Este hecho ha sido puesto
de manifiesto en muchas zonas del mundo, especialmente en Estados Unidos (Brooks, 2004; Elsner, 2013)

Il.2.- Distribucion espacial y temporal de tornados observados

En este apartado se pondran de relieve algunas de las caracteristicas espaciales basicas de los tornados y
trombas marinas observados segun la base de datos disponible en AEMET. La base de datos de tornados se ha
construido con datos del periodo de 10 anos 2003-2012, en base a tornados y trombas marinas documentados en la
Espana peninsular, Baleares, Ceuta y Melilla a través de las siguientes fuentes primarias

» Informes disponibles en AEMET (internos y remitidos al Consorcio de Compensacién de Seguros sobre la

existencia de un tornado: fendmeno meteoroldgico considerado como de “riesgo extraordinario” en el Real
Decreto 300/2004, de 20 de febrero).

» Reportes contenidos en SINOBAS, http:/sinobas.aemet.es, web de AEMET dedicada a la notificacién de

observaciones atmosféricas singulares.

» Informacidén proporcionada por el Consorcio de Compensaciéon de Seguros.

» Informacién obtenida de internet, siempre y cuando esta informacién contuviera la documentacién (videos,

fotografias, extensos reportajes, etc) que hiciera indudable la existencia de un tornado o tromba marina en
una zona determinada.

Légicamente la observacion de este tipo de fendémenos presenta muchas limitaciones, por lo que la frecuencia de
aparicion de los mismos en la realidad sera posiblemente superior a la frecuencia observada disponible en la base de
datos de referencia. Dicho lo anterior, la distribucion espacial conjunta de tornados y trombas marinas presenta un
maximo en la costa Mediterranea tal y como se observa en la figura 11.2.1. Las trombas marinas tienen una mayor
incidencia en el mar Mediterraneo, especialmente en las zonas litorales de Baleares y este Peninsular, con un
maximo secundario en Gibraltar, noroeste de la Peninsula y Golfo de Vizcaya. En cambio respecto a los tornados
terrestres, la franja Mediterranea y el Golfo de Cadiz se erigen en las areas de mayor actividad en este sentido. El
patrén espacial de frecuencia de tornados esta condicionado por varios factores, entre ellos la presencia de varios
tipos de configuraciones atmosféricas favorables (en general algunas asociadas a precipitaciones intensas en el area
Mediterrdnea o al paso de frentes Atlanticos con conveccion embebida en la parte oeste de la Peninsula, o a
situaciones de tormentas fuertes especialmente en primavera-verano en zonas interiores de centro y norte
peninsular) y a la interaccién del terreno. Por ello la mayor parte de tornados y trombas marinas a finales de verano y
otofio ocurren en el area Mediterranea, tendiendo luego durante el invierno y primavera a desplazarse el maximo
hacia zonas situadas mas al oeste.
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Figura I.2.1: Distribucion espacal rno ombas marin en Espaa peninsular y Baleares (2003-2012).

En cuanto a la distribucién estacional de los mismos, surge la figura 11.2.2, en la que aparecen marcadas las
localizaciones de los tornados y trombas marinas para cada estacion del afio. Lo primero que destaca es el
desplazamiento del area de influencia desde el este peninsular al oeste, al pasar de otofio a invierno. Mientras que
en el otofio predominan los tornados y trombas en la franja mediterranea fruto de la inestabilidad termodinamica
tipica de la época y zona, en invierno el area mas afectada es el sur peninsular, y zonas del oeste (Extremadura y
Galicia), por lo que parece que en esta estacion hay otro tipo de tornados ligado a la dinamica frontal de las
borrascas Atlanticas. En primavera y verano existe una mayor repercusion del interior peninsular, fruto de las
tormentas tipicas de esta zona, produciéndose una deriva a finales de verano hacia la zona Mediterranea.
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Figura 11.2.2: Distribucion estacional de tornados y trombas marinas (primavera, verano, otofio, invierno).

A continuacién se presentan las localizaciones espaciales de tornados y trombas marinas separados por
categorias segun la escala Fujita mejorada (figura 11.2.3), reflejandose una distribucién de gran preferencia por zonas
bajas (Valle del Guadalquivir y franjas costeras), algo a lo que ha contribuido légicamente la buena proporcién de
trombas marinas existentes (casi todas EF0). Dicha explicacién sobre la distribucién espacial es por supuesto valida
para los tornados y trombas de categoria EF0 (entre 105 y 137 km/h), que son la gran mayoria respecto al total.
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Figura 11.2.3: Distribucién espacial los y trombas marinas po categoras eun la escala Fujita
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Los de categoria EF0 (105 — 137 km/h) tienen una repercusiéon general mas acusada en la costa
Mediterrdnea, Andalucia, Extremadura y Galicia, con algunos casos en el Cantébrico y en las Mesetas (figura 11.2.4)
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Figura 11.2.4: Distribucion espacial de los tornados y trombas marinas de categoria EF0 segun la escala Fujita
En cuanto a los de categoria EF1 (138 — 178 km/h) de nuevo se pone de manifiesto la diferenciacién entre la
afectacion costera y la interior, todavia con predominio de las zonas bajas de la franja litoral. Sin embargo en esta
categoria apenas aparecen ya trombas marinas (figura 11.2.5).
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Figura 11.2.5: Distribucion espacial de tornados y trombas marinas de categoria EF1

Por dltimo, respecto a la categoria EF2 (179 — 218 km/h), se debe destacar que todos son tornados y hay un
reparto casi equitativo entre el interior y la costa, aunque afectando casi exclusivamente a Andalucia y a la vertiente

12



Mediterranea. Aproximadamente la mitad de estos tornados tienen lugar en los meses comprendidos entre
septiembre y diciembre, ligados a situaciones de inestabilidad de origen maritimo. El resto suelen ser situaciones de
primavera-verano.
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Figura I1.2.6: Distribucion espacial de tornados y trombas marinas de categoria EF2
I.3.- Mapa de densidad de tornados observados

Para el trazado de mapas de densidad de tornados (probabilidad de ocurrencia) se han empleado las
herramientas de “densidad” que ofrecen los sistemas de informacién geografica. Mediante estas herramientas se
ha calculado la densidad de las entidades de entrada dentro de una vecindad alrededor de cada celda de salida.

Debido a la escasa poblacién de la serie de datos analizada (10 afos) y la baja probabilidad de ocurrencia
del fenédmeno, con los célculos de densidad se ha intentado expandir de alguna manera los valores de entrada (en
este caso tornados observados en el periodo 2003-2012) sobre una superficie. Por tanto la probabilidad de
ocurrencia de cada tornado de la muestra se distribuye en todo el area de estudio (en este caso la superficie de la
Espara peninsular y las Islas Baleares) y se calcula un valor de densidad para cada celda en la zona de salida.
Para los mapas de densidad de tornados, se ha aplicado un area para expandir los valores alrededor de cada
ubicacidn. En este caso el area de expansion empleada para los célculos ha sido de radios de busqueda de 0.5° x
0.5% (para el centro de la Peninsula serian radios de busqueda de 55 km x 55 km aproximadamente). La
resolucion final del mapa con los datos de densidad obtenidos ha sido de 0.005° x 0.005° (para el centro de la
Peninsula seria una resolucion aproximada de 500 m x 500 m aproximadamente)

Aunque se puede calcular la densidad utilizando calculos simples de forma que el numero de tornados que
caen en la misma zona de busqueda se suman y luego se dividen por el tamafo del area para obtener el valor de
densidad de cada celda, se ha optado por emplear calculos de densidad con funcidn kernel. La funcién kernel se
basa en la funcion cuadrética que describié Silverman (1986). Las superficies resultantes que rodean a cada punto
en la densidad kernel se obtienen mediante una férmula cuadrada con el valor mas alto en el centro de la
superficie (la ubicacién del punto donde se ha registrado el tornado) y se estrechan hasta cero en la distancia de
radio de busqueda. Para cada celda de salida, se calcula el nimero total de intersecciones acumuladas de las
superficies de expansion individual. De acuerdo con la mayoria de la bibliografia consultada, se ha calculado una
magnitud por unidad de area a partir de las entidades de punto que constituyen los tornados observados mediante
una funciéon kernel para adaptar una superficie suavemente estrechada a cada punto. Evidentemente el
rendimiento de los estimadores de densidad kernel depende fundamentalmente del valor del parametro de
suavizado, comunmente conocido como radio de busqueda. En nuestro caso, y como se ha comentado
anteriormente, se ha escogido un radio de busqueda de 0.5° x 0.5° con una salida de grid de 0.005° x 0.005°.

La primera consideracion al hacer los mapas de densidad con los datos observados en el periodo 2003-
2012 es que la base de datos de entrada no es homogénea, ni espacial ni temporalmente. Espacialmente existe
una mayor concentracion de tornados observados en las zonas mas densamente pobladas, especialmente en la
costa mediterranea, ya que es evidentemente que estos fendmenos de escala reducida sélo pueden ser
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notificados por testimonios directos o bien a través de la peritacion de los dafios provocados en superficie y por
tanto un tornado de intensidad débil (EFO0), cuyos efectos en superficie no son muy importantes sobre todo cuando
estamos considerando &reas no urbanizadas, es muy probable que nunca llegue a ser notificado. Temporalmente
se ha visto un aumento progresivo del numero de tornados incluidos en la base de datos con el paso del tiempo
que seguramente no se corresponde con una mayor frecuencia de estos fenédmenos (figura 11.3.1), sino con la
mayor capacidad de observacion directa debido a la proliferacion de camaras fotograficas digitales, que han
posibilitado la captura de imagenes de tornados y trombas marinas.

N2 anual de tornados terrestrey trombas marinas y tendencia lineal |
2003-2012 |

B

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 11.3.1: Ndmero y tendencia anual de tornados observados anualmente (2003-2012)

Estas consideraciones previas deben ser tenidas muy en cuenta a la hora de interpretar los mapas de
densidad ya que con una probabilidad alta los datos estan sesgados por la abundancia de observaciones cerca de
las grandes ciudades o areas de alta densidad de poblacion. El mapa de densidad de tornados que se ofrece a
continuacion (figura 11.3.2) hay que tomarlo por tanto, no como una distribucién real de tornados en Espafia, sino
como una distribuciéon en base a las observaciones reportadas en los 10 afios del periodo analizado. Para su
elaboracion, y para obtener una mejor representacion en los bordes del territorio, también se han empleado
tornados o trombas marinas de Portugal, sur de Francia y norte de Africa. En total 335 tornados o trombas
marinas, de los cuales 224 pertenecientes a Espafa y 111 a paises limitrofes.
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Figura 11.3.2: Densidad anual de tornados observados (tornados terrestres y trombas marinas), en una rejilla de 0.5° x 0.5%, a partir
de la muestra de tornados observados disponible en AEMET

El analisis del mapa de densidad de tornados indica una zona de méaxima densidad en la vertiente
Mediterranea, especialmente en el litoral de Barcelona y en el oeste de Mallorca. En esta zona la densidad de
tornados o trombas marinas esta entre 4 y 5 al afio, en una cuadricula de 0.5 x 0.5° alrededor de cada punto, es
decir, aproximadamente 5 tornados o trombas marinas al afio en una superficie aproximada de 3000 km?2. Fuera de la
zona de maxima densidad, hay varios méaximos secundarios en varios puntos del litoral mediterrdneo (Golfo de
Valencia y Costa del Sol), asi como en el litoral de la provincia de Cadiz y en menor medida Huelva, y en el
Cantabrico oriental. Ya por el interior aparecen nucleos mucho més aislados y de menor frecuencia, destacando los
del Valle del Guadalquivir, Extremadura, etc.

I.4.- Tornados historicos

Hay que tener en cuenta que en la base de datos disponible para este trabajo (2003-2012) aparecen 17
casos de tornados significativos (categoria EF2 6 superior). Es resefiable el hecho de que no se dispone de ningln
registro superior a EF2 en dicha base de datos. No obstante algunos de ellos fueron bastante destacables como el de
Malaga del 1 de Febrero de 2009 (Sanchez-Laulhé, 2010) por ser de los pocos recientes de esta categoria que
atravesaron una capital en el periodo reciente.

Sin embargo los tornados de mayor repercusién en el pasado se produjeron ya hace muchos anos.
Concretamente se pueden citar el de Cadiz de 1671 (Sanchez-Laulhé, 2005) que pudo ser un EF3 y ocasion6 mas
de 60 victimas mortales, y el de Madrid de 1886 que causé un importante numero de muertos (47) y heridos, debido
al colapso de las estructuras en las que se refugiaron, ademas de cuantiosos dafos materiales. Pudo haberse
tratado de un EF3 originado por una tormenta que se inicié en Carabanchel Alto. Sélo en su paso por El Retiro y por
el Jardin Botanico arranco cerca de 400 arboles, derribando muros de casas y volcando carruajes, e incluso volted un
tranvia con 14 personas a bordo.

También en la recta final del siglo XX, merecen especial mencion los tornados de Sevilla en 1978, Ciutadella-
Ferreries (Baleares) en 1992, y Navaleno-San Leonardo de Yagle (Soria) en 1999. En estos casos podrian haberse
tratado de tornados de categoria EF3.

I.5.- Estadistica de descargas eléctricas

Debido a las limitaciones de la informacion disponible de tornados, se pensé inicialmente en la necesidad de
disponer de otras variables o fuentes de informacién adicional para la elaboracion final de un mapa de densidad de
tornados lo mas ajustado posible a la realidad. Es por esto que se utilizaron datos de descargas eléctricas, que en
cierto modo se pensaba inicialmente que podian tener cierta relacion con la presencia de tornados. Esta es la
justificacion de que en este apartado se presente una climatologia basica de descargas eléctricas.

Para la caracterizacién de la densidad de descargas eléctricas nube-tierra, se ha seleccionado una zona que
aparece delimitada en la figura I1.5.1 (latitud de 352 N a 442 N y longitud desde 102 W a 5° E) durante el periodo 2003-
2012. Se ha realizado la integracion de las descargas en intervalos anuales, mensuales y horarios considerando el
area completa utilizada. La informacion empleada ha sido extraida de la base de datos del sistema de deteccion de
descargas eléctricas de AEMET que utiliza 29 estaciones de radiodeteccién con tecnologia GPS, que son capaces
de registrar el campo electromagnético de cada senal. Hay que tener en cuenta que se contabilizan aqui descargas,
no rayos, y por ello el nUmero de rayos ser4 menor ya que cada uno puede tener varias descargas asociadas. En
total, en el area y periodo indicados se han obtenido 13.330.231 descargas eléctricas nube-tierra.
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Figura 11.5.1: Zona de estudio (resaltada en sombreado) para las descargas eléctricas durante el periodo 2003-2012

En primer lugar se presenta la evolucién anual de descargas detectadas (figura 11.5.2), que indica una
importante variabilidad interanual, y una cierta tendencia negativa (posiblemente casual) en cuanto a nimero de
descargas anuales en el periodo estudiado.
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Figura I1.5.2: Nimero anual de descargas en la Espafia Peninsular y Baleares, durante el periodo 2003-2012

En la figura 11.5.3 se presenta la media mensual de descargas del periodo seleccionado. Como se puede
observar el maximo se registra entre los meses de mayo y septiembre, algo que tiene relacién entre otros factores,
con el ciclo anual de la temperatura del aire en superficie.
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Figura 11.5.3: Distribucion mensual de descargas en la Esparia Peninsular y Baleares, durante el periodo 2003-2012

La distribucion horaria (figura 11.5.4), pone de manifiesto la existencia de un méaximo hacia las 16 UTC y un
minimo a las 9 UTC, respondiendo al ciclo diurno de insolacién.
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Figura 11.5.4: Distribucion horaria de descargas en la Espana Peninsular y Baleares, durante el periodo 2003-2012

En el gréfico de la figura I1.5.5 se presenta la evolucién mes a mes durante todo el periodo del nimero de
descargas, destacando en cuanto a mayor actividad eléctrica el mes de septiembre de 2009, con cerca de 700.000

descargas.
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El porcentaje de descargas positivas respecto a las totales es del 9 %, (figura 11.4.6), encontrandose el
maéaximo durante el ano en los meses frios. La media de la intensidad de la corriente de las descargas positivas es de
28,1 kA, mientras que la de las negativas es de -17,6 kA algo que confirma que las descargas positivas suelen ser
mas intensas, y por tanto mas peligrosas, que las negativas.

Polaridad de descargas eléctricas en Espafia
2003-2012

7 Positivos
L Negativos

Figura 11.5.6: Porcentaje encontrado de cargas negativas y positivas

A continuacion se enumeran los dias que registraron mas de 100.000 descargas en la zona y periodo
estudiados: 2006-09-12 (152238), 2005-09-06 (150639), 2005-09-25 (106846), 2009-09-14 (104686), 2006-09-13
(104512) y 2003-08-17 (104686). Como se aprecia los dias con mayor actividad eléctrica pertenecen casi en
exclusiva al mes de septiembre.

En cuanto a la densidad media anual de descargas, la figura 11.5.7 muestra la distribucién a lo largo de la
zona estudiada durante el periodo 2003-2012.
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Figura 11.5.7: Dens:dad anua/ de descargas eléctricas (Numero de descargas / km?).

Si consideramos la frecuencia de descargas en el area de terrestre de Espana peninsular y Baleares,
claramente aparece el factor orografico como uno de los mas influyentes en la distribucién espacial. Las areas de
mayor actividad eléctrica son las de los Pirineos, el Sistema Ibérico, los Sistemas Costeros y Precosteros Catalanes y
zonas de la Cordillera Cantabrica, resultados analogos a los obtenidos por Rivas et al. (2005). El valor mas alto de
densidad anual de descargas sobre tierra se encuentra en el Maestrazgo turolense y castellonense, con el maximo
absoluto en la Sierra del Rayo (Teruel), entre Mosqueruela, Fortanete y Valdelinares, y en Vilafranca del Cid
(Castellén), donde la densidad media anual es de 6,1 descargas/km2. También aparecen maximos secundarios
aunque inferiores en la costa mediterranea de Catalufa y Comunidad Valencia, y en menor medida, Baleares. En
toda esa zona se genera importante actividad convectiva, especialmente en otofio, debido al aporte de calor y
humedad que transfiere a la masa de aire principalmente en esa época, lo que genera importante inestabilidad. El
minimo de densidad de rayos se observa en la provincia de la Corufia y en el sur Peninsular. Un hecho llamativo es
que no se aprecia un maximo destacable en las montanas del Sistema Penibético. El valor minimo puntual de
densidad anual de descargas toma el valor de 0,2 descargas/km? y se encuentra en la comarca de Bergantifos
(Coruha).

En lo que se refiere al nUmero de descargas nube-tierra sobre el area maritima circundante, aparece un
zona que destaca de manera muy significativa en cuanto a sus valores elevados, que es el mar Balear, con un
maximo muy acusado junto al litoral tarraconense, disminuyendo abruptamente en la costa de Gerona y también
hacia el sur del Cabo de La Nao. Por otra parte el minimo costero se presenta en el litoral corufiés.

En cuanto al reparto provincial anual de densidad de descargas por provincias subsiste la tabla 11.5.1, en la
que las provincias del nordeste peninsular son las mas activas en cuanto a descargas eléctricas (encabezadas por
Barcelona, Castellon y Teruel), en contraposicion a zonas del sur y noroeste Peninsular (destacando Granada y
Corufa). La actividad eléctrica provincial, dividida en varios intervalos, puede apreciarse en la figura 11.5.8.

S el
Demldadda:baccargas
Periodo 2003-2012 ||
-m;:m}a
_Iladln

i a; W T -Mu\ram

Figura 11.5.8: Actividad eléctrica “relativa” por provincias segun 5 /nterva/os desde el azul marino (baja) hasta el rojo (muy alta)
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Densidad Densidad Densidad C
Provincia Descalrgas media minima maxima Amplitud Def’v lacion
totales provincial provincial provincial ipica
Barcelona 273561 3.5 2.2 4.2 2.0 0.4
Castellon/Castello 225344 3.4 2.3 5.6 3.2 0.6
Teruel 478036 3.2 1.4 6.1 4.7 0.9
Tarragona 181395 2.9 1.5 5.0 3.5 0.8
Girona 136755 2.3 1.2 3.9 2.7 0.7
Lleida 271107 2.3 1.0 4.1 3.1 0.7
llles Balears 113761 2.2 1.5 3.4 1.9 0.3
Huesca 353871 2.2 1.0 3.8 2.8 0.8
La Rioja 90453 1.8 1.1 2.3 1.2 0.3
Navarra 184569 1.8 1.1 3.6 2.5 0.5
Soria 181725 1.7 1.1 2.3 1.2 0.2
Zaragoza 284512 1.7 1.1 3.1 2.0 0.3
Leén 257992 1.6 0.8 3.5 2.7 0.5
Valencia/Valéncia 171359 1.6 1.0 2.9 1.8 0.4
Guadalajara 179038 1.5 0.9 2.7 1.8 0.4
Asturias 150555 1.4 0.4 3.5 3.1 0.7
Araba/Alava 39929 1.3 1.0 1.6 0.6 0.1
Cuenca 216085 1.3 0.6 2.8 2.2 0.5
Cantabria 62157 1.2 0.8 2.3 1.6 0.3
Gipuzkoa 22078 1.1 0.9 1.3 0.4 0.1
Burgos 163044 1.1 0.6 2.1 1.4 0.3
Palencia 85949 1.1 0.6 2.4 1.8 0.4
Bizkaia 21378 1.0 0.8 1.4 0.6 0.1
Madrid 78797 1.0 0.6 1.5 0.9 0.2
Alicante/Alacant 56327 1.0 0.3 2.7 2.5 0.5
Segovia 61990 0.9 0.5 2.0 1.5 0.2
Ceuta 221 0.9 0.9 0.9 0.0 0.0
Huelva 83430 0.8 0.3 1.4 1.0 0.3
Ciudad Real 159739 0.8 0.5 1.2 0.6 0.2
Albacete 117274 0.8 0.4 1.3 0.9 0.2
Ourense 56828 0.8 0.5 1.3 0.7 0.1
Lugo 75403 0.8 0.3 2.1 1.9 0.4
Badajoz 161573 0.7 0.5 1.1 0.7 0.1
Zamora 76134 0.7 0.4 1.2 0.8 0.2
Avila 58183 0.7 0.4 1.1 0.7 0.1
Toledo 103861 0.7 0.5 1.0 0.4 0.1
Caceres 128556 0.6 0.5 0.9 0.5 0.1
Salamanca 76328 0.6 0.4 0.9 0.6 0.1
Valladolid 49780 0.6 0.4 1.1 0.7 0.1
Jaén 74978 0.6 0.4 1.1 0.7 0.1
Cérdoba 77338 0.6 0.3 0.8 0.5 0.1
Cadiz 39387 0.5 0.4 0.7 0.4 0.1
Sevilla 70968 0.5 0.3 1.0 0.8 0.2
Malaga 34025 0.5 0.3 0.7 0.5 0.1
Almeria 35290 0.4 0.3 0.6 0.4 0.1
Pontevedra 17169 0.4 0.2 0.7 0.4 0.1
Murcia 44468 0.4 0.2 0.9 0.7 0.1
Melilla 48 0.4 0.4 0.4 0.0 0.0
Granada 48104 0.4 0.2 0.6 0.4 0.1
A Coruia 20620 0.3 0.1 0.7 0.6 0.1

Tabla 11.5.1: Densidad media anual de descargas por provincias ordenadas segun la densidad media

20



Es importante por ultimo plasmar la variacion espacial estacional de las descargas, surgiendo asi la figura
11.5.9.
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Figura 11.5.9: Mapas de distribucion estacional de descargés eléctricas (invierno, primavera, verano y otofio).
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En cuanto a la variabilidad estacional, hay una clara dependencia del contraste térmico tierra-mar durante el
ciclo anual.

Mientras que en grandes &reas del interior peninsular la actividad eléctrica comienza con la primavera con un
méaximo préacticamente a finales de ésta o durante el verano, en el otofio (0 exactamente a finales de agosto), las
zonas de mayor numero de descargas se desplaza hacia el este debido a la influencia de mar Mediterraneo.

Il.6.- Relacidon entre tornados y descargas eléctricas

No existe demasiada relacién entre las distribuciones espaciales de tornados y descargas eléctricas, pues
aunque en algunas zonas coinciden los maximos de ambas distribuciones (como en el litoral de la Comunidad
Valenciana, Baleares y Catalufia), y también los minimos (Galicia y algunos lugares del interior peninsular), en otras
areas no existe esa coincidencia (por ejemplo en el litoral andaluz y Valle del Guadalquivir) en el que no habiendo
demasiadas descargas, si existe un importante nimero de tornados.

Aunque los tornados tienen un carécter predominantemente convectivo, para que éstos se produzcan debe
existir un entorno meteorolégico en el que estén presentes unos determinados ingredientes. Ademas la observacion
de tornados depende mucho de la densidad de poblacion de la zona desde donde se reporta la informacién, mientras
que la deteccién de rayos es un hecho objetivo.

En cualquier caso es un hecho indudable que el mapa de densidad de tornados presenta unos patrones
espaciales diferentes a los del mapa de densidad de descargas eléctricas.
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lll.- CLIMATOLOGIA MEJORADA DE TORNADOS

lll.1.- Estadisticas de parametros relevantes de sondeos

Una constante a nivel mundial es tratar de encontrar valores favorables de determinados pardmetros
dinamicos y termodinamicos atmosféricos relacionados con entornos propicios para la ocurrencia de tornados en las
proximidades. No obstante casi todas las referencias estan basadas en tornados significativos, o sea tornados de
categoria EF2 6 superior segun la escala Fujita mejorada. En nuestro caso hemos tratado en primer lugar de realizar
una climatologia de diversos parametros procedentes de sondeos representativos del entorno de referencia (tabla
[1l.1) considerados de interés en la generacion de tornados, tal y como establece la bibliografia general. El periodo de
estudio es el comprendido entre el afio 1999 y el 2012, utilizdndose datos de 0 y 12 UTC. Los datos, con diversos
pardmetros ya calculados (tabla 1ll.2) han sido tomados de la Universidad de Plymouth
(http://vortex.plymouth.edu/uacalplt-u.html)

Indicativo Nombre Latitud (%) Longitud (9)
08001 A Corufia 43,36 -8,41
08495 Gibraltar 36,15 -5,35
08221 Madrid 40,50 -3,58
08023 Santander 43,48 -3,80
08160 Zaragoza 41,66 -1,01
08302 Palma 39,61 2,71
08430 Murcia 38,00 -1,16
07645 Nimes 43,86 4,40
60018 Tenerife 28,47 -16,38
07761 Ajaccio 41,91 8,80
07510 Burdeos 44,83 -0,68
60155 Casablanca 33,53 -7,58
08579 Lisboa 38,76 -9,13
08190 Barcelona 41,62 2,20
60390 Dar el Beida 36,68 3,21

Tabla Ill.1: Sondeos utilizados

Acronimo Nombre y unidades
PW Agua precipitable (mm)
LCL Nivel de condensacion por ascenso (m)
CCL Nivel de condensacién convectivo (m)
LFC Nivel de conveccion libre (m)
EL Nivel de equilibrio
700_500LR gradiente térmico vertical entre 700 y 500 mb. (2 C/km)
MMR proporcién de mezcla en capas bajas (g/kg)
LI Lifted Index en 500 mb (° C)
LI7 Lifted Index en 700 mb (° C)
CAPE Energia potencial convectiva disponible (J/kg)
SM_DDD Direccién de movimiento de la tormenta (°)
SM_FF Intensidad de movimiento de la tormenta (kt)
CIZ_0_3000 Cizalladura en los 3 primeros kilémetros (102 s™)
SRH_0_3000 Valor absoluto de la Helicidad relativa a la tormenta en los tres primeros kilometros (m?%s?).
EHI indice de Helicidad Energia (adimensional)
BRN Numero de Richardson global (adimensional)
ISOC Isocero (m)
TI Indice ThetaE (° C)
Sl indice de Showalter (¢ C)
1T indice total de totales (° C)
K indice K (adimensional)
7925 geopotencial en 925 (m)

Tabla 1ll.2: Parametros de sondeos utilizados en la estadistica
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A todo lo anterior hay que hacer una puntualizacion importante. El parametro cizalladura (ClZ_0_3000) en
este caso es calculado tomando los vectores de viento con incrementos verticales de 500 m desde la superficie hasta
3000 m por encima de la superficie. Las diferencias en las componentes de viento (u, v) de cada capa se van
anadiendo sucesivamente hasta llegar hasta arriba. Se tienen en cuenta los valores positivos y negativos (para
sumar y restar). Finalmente se obtiene un valor acumulado de u y de v, que se transforma a (u* 2 + v * 2)'2 y este
valor resultante se divide por la altura vertical que en este caso es de 3000 m. Este método es distinto al usado
operativamente en otras instancias, y como consecuencia los valores que aqui se presentan serdn comparativamente
en general bastante inferiores a los usuales obtenidos en otros ambitos. No obstante las comparaciones relativas
entre unos dias y otros del valor aqui calculado para la cizalladura, tienen plena vigencia interna.

Con los datos de cada sondeo se han elaborado estadisticas basicas de cada parametro, como minimo,

maximo, medias (figura 1ll.1.1), percentiles y desviacién tipica, tanto para cada mes como para el periodo completo,
tanto a 0 como a 12 UTC y a ambas horas.

NOMBRE  PW | LCL LFC CCL EL | 700_S00LR MIX LI | LI7 CAPE SM_DDD 5M_FF CIZ_0_3000 5RH_0_3000 EHI BRN 150C | TI | Sl TT K | 7925

Zaragoza 16,46 1526.27 3116,76 262069 521794 6,39 5,82 712|533 38,82 23331 | 1580 4,60 95,58 0,06 3.77 |2683.43 6.15 6.51 41,35 10,91 815,59
Tenerife | 18,65 1440,25 2308,89 2892,89 3329,09 6,74 8,09 6,51 /7,30 2447 206,73 | 11,83 4,23 58,79 0,02 2,50 400282 10,06 867 34,22 -1,35 820,66
Santander 17,83 124611 175418 209488 2894.82 6,29 6,47 7,325,116 2537 22386 | 1587 4,64 80,12 0,05 3,01 /276677 7.97 746 39,74 8,33 810,39
Palma 19.61 138724 287943 228561 5387 44 6,53 745 454387 8850 230,53 | 1487 4,85 76,19 0,06 432310386 830 617 41,72 11,23 803,26
Nimes 18,07 148408 2448,03 2504,97 477959 6.46 6,22 6,65 5,03 5516 205,03 | 16,54 441 92,10 0,04 3,98 277467 6,73 6,68 41,13/10,21 796,33
Murcia 18,51/ 1725,97 3690,35 290922 643943 6,63 6,80 560 5,16 67,09 23367 | 14,19 431 85,32 0,06 3,01/3258,93 7.75 632 40,93 9,29 817,90
Madrid 13,78 1852.53 2790,53 285586 4423.36 6,37 517 646459 30,25 22049 | 1559 4,22 77,72 0,04 2,65 252774 583 6.30 41,66 10,67 813.01
Lisboa 16,98 143672 178955 2611,90 3054.66 6,46 6,66 7.07 5,93 2517 20871 | 14,39 3.86 58,76 0,11 3,97 3228.24 821 800 3711 295 81745
Gibraltar | 19,62 132236 239128 248772 397747 6,78 7.86 520 549 5460 22879 | 1579 4,82 93,39 0,09 4,07 350982 8.73 6,83 39,03 550 817,79
Corufia 17,97 | 1066,63 1481,85 1839,03 258613 6,31 6,83/ 7,18 5,10 2550 208,07 | 17,26 4,94 94,46 0,05 4,04 280818 7.39 7,67 39,02 658 80563
Casablanca 18,03 145236 282137 2903,95 454410 6,82 7.56 6,03 6,52 15,62 186,19 8,98 4,28 64.81 0,04 3.38 363654 487 7064 3659 255 81257
Burdeos 18,16 1186,73 189552 1985,07 3526,79 6,28 6,46 7,04 /478 4124 220,76 | 16,84 4,56 89,86 0,04 3,86 264580 6,60 7.28 4010 8,90 805,23
Barcelona | 19,03 1409,35 2628,93 2348 37 484219 6,40 707522396 6710 22952 | 1415 4,22 78,23 0,05 426 291711 7.88 6,07 41,60 11,10 797,06
Ajaccio | 19.71/1336.79 2411,91 2123,33 4831.45 6,49 7304441343 7860 22811 | 14.62 453 84,88 0,06 4,52 /2969.52 8.59 590 42,59 11,95 79417
Dar el Beida | 19.75/1720.12/3513,76 2763.93 6305.11 6.78 7.28/4.30/4.59/ 9554 24353 | 15,63 4,88 96,76 0,10 4.90/3349.31) 8.76 5,74/ 41.95/11,01/817.08

Figura 1ll.1.1: Medias anuales a 00 y 12 UTC de cada parametro para los sondeos seleccionados. Periodo: 1999-2012.

También se han generado graficos de dispersion Box-Plot para cada variable (figura 111.1.2).
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Figura 1ll.1.2: Medias mensuales y anuales a 00 y 12 UTC del indice LI, usando los sondeos disponibles. Periodo: 1999-2012
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Y aparte se dispone de mapas de distribucion espacial de valores medios (anuales y mensuales, a 0 y 12
UTC) de los parametros calculados en los puntos de sondeo (figura 111.1.3)

CLIMATOLOGIA LCL
1999-2012 ANUAL a las 0-12Z
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Figura 111.1.3: Mapa medio anual a 00 y 12 UTC del parametro LCL, usando los sondeos disponibles. Periodo: 1999-2012

lll.2.- Sondeos préximos y parametros relevantes en casos de tornado

Tanto a nivel global como europeo, para el uso de campos o parametros de interés en situaciones de tornado
se han empleado reanalisis de modelos globales y datos procedentes de sondeos “proximos”. Referencias
destacables pueden considerarse las de Romero et al. (2007) y Brooks et al. (2003).

En cuanto a trabajos relacionados con los parametros clave en relacion con la presencia de tornados se
pueden citar el de Rasmussen et al. (1998), Craven et al. (2002) y Thomson et al. (2002). No obstante el problema
recurrente es que en casi todos los estudios americanos se tratan exclusivamente los tornados significativos (iguales
o de superior intensidad a EF2), los cuales son poco frecuentes en Espana.

Para considerar suficientemente representativo (o préximo) un sondeo del entorno meteoroldgico donde se
ha desarrollado un tornado, se considerara aqui un criterio intermedio entre algunos de los que se recogen en Craven
and Brooks (2004). Se ha usado un filtro que permite recoger datos de parametros del sondeo mas proximo siempre
que su emplazamiento esté localizado a menos de 200 km y en las 3 horas anteriores o posteriores a la ocurrencia
del tornado cuya hora registrada haya tenido una precision adecuada en la base de datos (nunca superior a 120
minutos). La muestra bajo esta restricciéon adicional impuesta queda finalmente relegada a un total de 86 tornados
con sus respectivos “sondeos préximos” asociados.

25



lll.2.1.- Parametros relevantes: percentiles

En primer lugar debemos asociar a cada tornado de la muestra final disponible (86 casos), los parametros
asociados a su sondeo préximo.

Posteriormente podemos comparar la distribucion estadistica de cada uno de los parametros del sondeo
“proximo” de cada tornado disponible, calculada anteriormente (figura Ill.1.1), con la distribucién estadistica de los
parametros de los sondeos en todo el periodo (1999-2012) de datos diarios de observaciones (a 0y 12 UTC).

Una posibilidad es ver qué valor percentil toma cada parametro del sondeo préximo de cada tornado
respecto a la distribucion de ese parametro en el periodo global de referencia de los sondeos. De esta manera
para cada tornado y pardmetro obtendremos un percentil respecto a la distribucion estadistica de ese parametro
en el periodo de referencia.

O sea de cada parametro considerado tendremos un percentil para cada tornado respecto al periodo de
referencia (1999-2012), indicando de esta manera el comportamiento de este pardmetro en cada dia de tornado.
Si el percentil de un parametro en dia de tornado es alto o bajo, significara que este parametro esta
comportandose de manera anémala.

Finalmente dispondremos de 86 valores percentiles para cada pardmetro en dia de tornado que nos
indicaran la mayor o menor anomalia en el comportamiento respecto al periodo de referencia (1999-2012). Para
poder comparar unos parametros con otros se define el “percentil representativo” de cada parametro en dia de
tornado como la mediana del conjunto de los 86 percentiles de ese parametro en los respectivos casos de
tornado.

Precisamente de esta manera habremos conseguido identificar los parametros de mayor interés, que
seran aquéllos cuyos “percentiles representativos” sean muy altos o muy bajos en la muestra de dias de tornado
respecto al periodo total de dias del periodo de afios de la estadistica de los sondeos. Estos parametros de interés
seran por tanto los que se comporten de una manera rara en dias de tornado, respecto a lo habitual en el periodo
considerado. Este es un método analogo al seguido por Romero et al. (2007) para tornados significativos en
Europa.

a) Muestra de todos los “tornados préximos”

En la figura 111.2.1 se muestran los “percentiles representativos” de cada uno de los parametros de los
sondeos préximos en los casos de dias de tornado (86), respecto a los valores del periodo de referencia
climatolégica disponible (1999 a 2012).

Percentiles representativos por parametro en dias de tornado respecto valor climatolégico

Percentil

CAPE
SM_DDD
SM_FF
ClZ_0_3000

SRH_0_3000

Figura Ill.2.1: Percentiles representativos de los parametros de sondeos "proximos” durante los dias de tornado,
para la muestra seleccionada de 86 tornados.
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Debemos pues considerar los parametros cuyo comportamiento es “raro” en los dias de tornado, o sea los
que tengan mds altos o mas bajos valores de los percentiles representativos, de forma nos permitan discriminar
mejor la posible ocurrencia de tornados. Tomando en consideracion la figura 11.2.1, podemos seleccionar los
siguientes indices:

= Parametros con percentiles altos: EHI, TT, K
= Parametros con percentiles bajos: LI, LI7, SI, CCL, Z925

Por tanto entre las situaciones de tornado, en general mayoritariamente nos encontramos con destacables
valores de indices de inestabilidad clasicos (TT, K, LI, LI7, SI), con un elevado valor del indice de Helicidad-
Energia (EHI), con baja altitud del nivel de condensacién convectivo y con entornos de bajas presiones en niveles
bajos (relativamente pequefios valores del geopotencial en 925 mb, Z925).

b) Muestra de los “tornados préoximos de categoria EF2”

Si hacemos lo mismo que lo realizado anteriormente, pero sélo con los 3 tornados EF2 con “sondeos
préximos”, y obtenemos los percentiles representativos (figura 111.2.2), comprobamos ahora que estos valores
para algunos indices toman valores mas extremos (altos o bajos) que en el caso de todos los “tornados proximos”.
Légicamente por tanto su caracterizacion es mas facil pero por el contrario los tornados de categoria EF2 suponen
una parte muy reducida del total de tornados en Espana.

Percentiles representativos por parametro en dias de tornados EF2 respecto al valor climatolégico

Percentil

SM_FF

CAPE
SM_DDD

ClZ_0_3000

Figura Ill.2.2: Percentiles representativos de los parametros de sondeos "proximos” durante los dias de tornado,
para los 3 tornados de categoria EF2 de la muestra seleccionada.

En estos casos también aparecen y de manera mas acusada, elevados valores de los percentiles de los
indices de inestabilidad y Helicidad-Energia. Pero ademas tienen valores significativamente altos de “percentiles
representativos” otros parametros como el PW, MIX, SRH_0_3000, CIZ_0_3000y EL.

O sea que los tornados EF2 presentarian en general (aun con la salvedad de lo pequefia que es la
muestra) conveccion profunda, con elevados valores de cantidad de agua precipitable y proporcién de mezcla en
niveles bajos y entornos ricos en cizalladura vertical y helicidad relativa a la tormenta en los primeros tres
kilometros. Precisamente muchos trabajos a nivel mundial (en Estados Unidos, Europa, etc), ponen de relieve
estos valores elevados para estos parametros citados en entornos meteorolégicos de tornados significativos (EF2
0 superiores).

lll.2.2.- Dispersion de los parametros: periodo total vs dias de tornado.

A continuacién se presentan los graficos comparados de dispersién de algunas variables (formato “Box Plot”)
para los datos de la muestra de los 86 tornados y toda la climatologia con datos diarios en el periodo 1999-2012.

Légicamente nos interesan los parametros que presentan en dias de tornado distinto comportamiento de la
climatologia, y por tanto con graficos de dispersion diferentes (desplazados), de forma que discriminen los tornados
segun su clasificacién de la escala de Fuijita. A continuacion se presentan los tres de los mas significativos en este
sentido: LI, LI7 y EHI (figura I11.2.3).
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Figura 111.2.3: Boxplot comparativo entre datos diarios del periodo 1999-2012 y datos de dias de tornados con sondeo préximo,
para las variables LI, LI7 y EHI
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l11.2.3.- Graficos significativos de distribucion bivariante de parametros clave

En este apartado se presentan algunos graficos bivariantes representativos de los dias de tornado,
mostrando dos variables significativas en cada caso, a partir de los datos de cada sondeo “préximo”.
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Figura Ill.2.4: Varios gréficos bivariantes de interés en los dias de tornados. Datos obtenidos de “sondeos proximos”. Se han
obtenido representaciones para distintas combinaciones entre dos parametros de los de interés.

29




En la figura 111.2.5. se muestran las combinaciones en general de mayor interés. Por una parte LI frente a
LI7 muestra que en general que la mayoria de tornados se producen con inestabilidad acusada o ligera (con LI 6
LI7 inferiores a 2). También se muestra que en general hay una parte de tornados significativa que presentan
valores de CIZ_0_3000 superiores a 4 y valores de SRH_0_3000 mayores de 100.

Tornados ocurridos en funcion de LIy LI7
— <100 Km. 4 5in catalogar
10 — <200 Km. I ! ! | o FO
@ v F1
o F2
IL
v
0 ?
5 %
o v 0
e ©6 ° e W v
® v @ " @
- | @
) :v? © ® ]
v‘
oV ® ® ®
oVe o by @
(]
-5
v
o 0 2 4 & 8
Tornados ocurridos en funcion de CIZ_0_3000 y SRH_0_3000
— <100 Km. 4 Sin catalogar
— <200 Km, o FO
v F1
¢ F2
10
o
® v
L ]
[e)
= 8 o ®
o
@
N v ‘ v s -
3 ¢ o¥ .: o |V 5
v ®. I
s .
(0] v
e@ e ®
4 % :‘ e
" L o [ ]
Vo©
e f ®,
2 TSy
0 100 200 300 400 500

Figura 11.2.5: Gréficos bivariantes en dias de tornado (a partir de sondeos “proximos”). Arriba: LI vs LI7.
Abajo: CIZ_0_3000 vs SRH_0_3000.
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lll.3.- Densidad mejorada de tornados

111.3.1.- Objetivo

La generacién de tornados implica la existencia de entornos atmosféricos ricos en inestabilidad (al menos
ligera), cizalladura y helicidad relativa a la tormenta en los primeros tres kilémetros desde superficie, aparte de
humedad destacable en niveles bajos.

Como hemos visto previamente, cuanto mas intensos son los tornados, méas sefial ofrecen determinados
parametros meteoroldgicos. De ahi que la caracterizacién de los tornados “significativos” (de categoria EF2 &
superior) sea més sencilla que los de categoria “débil” (EF0 y EF1).

El problema es que en Esparia hay muy pocos tornados “significativos”, y por tanto su caracterizacién y
prediccidn resulta mas dificil que en paises como Estados Unidos donde hay gran cantidad de tornados intensos.

A continuacién se intentara ajustar y calibrar mejor el mapa de densidad de tornados observados (a partir
de la base de datos de tornados del periodo 2003-2012), mediante informacion indirecta, de modo que aquél
presente una informacién mas coherente y realista.

lll.3.2.- Mapa mejorado de densidad de tornados

En la generacién del mapa mejorado de tornados se han realizado una serie de ajustes al mapa de
tornados observados mostrado en el capitulo anterior, a partir de un sistema de informacién geografica, de modo
que se reduzcan las limitaciones presentes en aquél. A continuacion se describe brevemente la metodologia
utilizada.

Como el nimero de variables empleado para elaborar el mapa de densidad es bajo (224 tornados o
trombas en 10 afos y en una superficie de algo menos de 500.000 km?), el resultado del mapa de densidad ofrece
una idea de las zonas de mayor concentracién de estos fendmenos, pero no es totalmente satisfactorio, por lo que
es necesario para obtener un mapa mejorado, emplear técnicas geoestadisticas de interpolacién Kriging con un
modelo de tendencia o deriva externa

Las variables auxiliares que se han empleado para construir la rejilla que se va a aplicar al fichero de
densidad observada estan extraidas fundamentalmente de los datos de los radiosondeos de Esparia, Portugal, sur
de Francia y norte de Africa. En total 15 puntos de observacion: Zaragoza, Tenerife, Santander, Palma, Nimes,
Murcia, Madrid, Lisboa, Gibraltar, La Corufia, Casablanca, Burdeos Barcelona, Ajaccio y Dar el Beida.

Con los datos de estos radiosondeos se ha identificado para cada punto cuales eran las condiciones
medias bajo las cuales se producia un tornado o tromba marina en los alrededores. Asi, se han obtenido valores
de distintos indices en cada punto de sondeo favorable para la génesis de un tornado: PW, LCL, LFC, CCL, EL,
700_500LR, MIX, LI, LI7, CAPE, CIZ_0_3000, SRH_0_3000, EHI, ISOC, TT y K.

Este conjunto de indices finalmente ha sido reducido a 2, que son los que mejor correlacion estadistica
ofrecian. Estos 2 indices son, CIZ_0_3000, que es la cizalladura del viento medio en los primeros 3000 m, y que
guarda una relacién logaritmica con la densidad de tornados observada, lo que resulta coherente con el modelo
conceptual de la conveccion severa, que indica que valores muy altos de cizalladura vertical del viento puede ser
un factor limitador tanto de la intensidad como de la organizaciéon de la conveccién, y la helicidad relativa a la
tormenta SRH_0_3000, que es una medida de la componente horizontal de vorticidad paralela al flujo que
alimenta la tormenta calculada para los 3 primeros kilometros del sondeo. Tampoco la helicidad presenta una
correlacioén lineal con la densidad de tornados observada y el mejor ajuste se obtiene con la raiz cuadrada del
indice.

La distribucién de los tornados observados también presenta una buena correlacién con indices
relacionados con la continentalidad, como la distancia al mar o la altitud y también de forma logaritmica, de forma
que el mejor ajuste se ha obtenido con el logaritmo natural del producto de la altitud por la distancia al mar de
cada punto.

Con todos estos indices se han construido dos rejillas, una la de la densidad real de tornados observados
y otra construida con los indices de inestabilidad y continentalidad que ha servido como variable auxiliar de deriva
externa. Al aplicar la funcidén Kriging, la deriva externa nos esta sirviendo para hacer una suavizacion del campo
densidad de tornados, aunque al final este campo original es el que mas peso tiene a la hora de hacer la
representacion espacial.
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Surge asi finalmente la figura 111.3.1, que contiene el mapa de densidad mejorada de tornados (tornados
terrestres y trombas marinas), en una rejilla de 0,5° x 0.5° (0 sea con celdillas de unos 55 km de lado,
aproximadamente). Por mucho que se haya intentado realizar una mejora de la densidad estrictamente observada,
los valores que aparecen en el mapa mejorado también deben ser entendidos como una aproximacién a la
realidad. En ningun caso pueden interpretarse de forma estrictamente cuantitativa, pues la fuente inicial de datos
de tornados observados (muestra disponible en AEMET para el periodo 2003-2012) es incompleta y aproximada
como ya se ha comentado con antelacion, debido a las caracteristicas inherentes a la dificultosa disponibilidad de
datos procedentes del avistamiento y deteccién de tornados.

No obstante, uno de los principales usos del mapa es el de la discriminacion entre distintas zonas con
diferentes impactos en cuanto a la frecuencia estimada de tornados.

Densidad estimada de tornados
Tomados / aio
Radio de blisqueda 0.5"x0.5%
Periodo 2003-2012

I 0.00-0.10
[ ]0.11-0.20
| ]o021-050
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Figura 111.3.1: Mapa mejorado de dehsiaaa anual de tornaaos en Espafa (Peninsula y Baleares), en una rejilla de 0,5° de lado.

El mapa evidencia la gran variabilidad que presenta la frecuencia de tornados entre unas zonas y otras,
aunque practicamente todas las Comunidades Auténomas han sufrido algin tornado durante el periodo de estudio
(2003-2012). Sin embargo parece que la representacién espacial todavia presenta limitaciones en cuanto a la
posible sobrevaloracion de la densidad de tornados en zonas altamente pobladas, y por el contrario una
infravaloracion en areas inhospitas, todo ello debido a la mayor y menor cantidad de fuentes de informacion
disponible de reportes de tornados. En cualquier caso, y a pesar de algunas carencias, el mapa debe responder
en gran medida a la existencia de una conjuncion de valores adecuados de inestabilidad, cizalladura y helicidad,
junto con una orografia apropiada que maximice los valores de dichas variables.

Grosso modo, la densidad anual de tornados en la mencionada rejilla de 0.5° x 0.5° posee los valores més
elevados en la costa Mediterranea y los minimos en areas del centro Peninsular.

Destaca el maximo anual de la costa de Barcelona (entre 4 y 5 tornados al afio en la rejilla considerada),
seguido de Mallorca y las costas de las provincias de Valencia, Malaga y Cadiz (entre 2,5 y 4 tornados al afio). Se
trata de provincias maritimas a cuya frecuencia han contribuido tanto los tornados terrestres como las trombas
marinas. Ademas el mar Mediterraneo juega un importante papel inestabilizador de la atmésfera, que es uno de los

factores tornadogenéticos, aunque obviamente acompafnado de otros.

Por el contrario los valores minimos se centran en puntos de las dos Castillas, Madrid, y algunas areas de

Arag6n y Pais Vasco (entre 0 y 0,1 tornados al afo).

Frecuencias intermedias se encuentran en el interior de Andalucia, zona costera de la Regién de Murcia,
interior de la Comunidad Valenciana y de Catalufa, &reas de Badajoz y Rias Gallegas.

Un hecho importante a tener en cuenta, a partir del mapa anterior, es que si dividimos el niumero anual de
tornados en cada rejilla entre el nimero de dias del afio, dispondremos de la probabilidad basica estimada de que en

un dia aparezca un tornado en cada celda considerada.
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111.3.3.- Zonificacion del riesgo

Como se ha indicado, los tornados en Espafia son fendmenos no demasiado frecuentes y como se deduce
de la estadistica por categoria de tornados segun la escala de Fuijita realzada, en general su intensidad es “baja”,
ya que una gran mayoria son EF0 é EF1.

En funcién del mapa mejorado de densidad de tornados, también se ha trazado una zona de riesgo con 5
categorias diferentes, aunque hay que hacer la precisién que no significa que la zona de riesgo muy alto tenga
unas probabilidades muy altas de verse afectada por un tornado o tromba, sino que se refiere a que es una zona
de alto riesgo relativo, en comparacion con otras zonas a partir de la informacién directa e indirecta disponibles.

Surge asi el mapa de riesgo “relativo” o zonificacion categérica de la densidad de tornados (figura 111.3.2),
que pretende diferenciar zonas de diferente frecuencia o riesgo de tornados. Se han establecido finalmente 5
categorias de riesgo “relativo” en funcién de la frecuencia estimada de tornados: muy bajo, bajo a muy bajo, bajo,
bajo a moderado y moderado.

Riesgo estimado de tornados
Radio de busqueda 0.5°x0.5°
Periodo 2003-2012 F

BN Wuy bajo i
| Bajo a muy bajo ‘
[ Bajo

[ | Bajo a moderado

0 Moderado

¥ 5 L i Eg o g e = =
Figura 111.3.2: Mapa de riesgo “relativo” de tornados segun 5 categorias. Explicacion en el texto.
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IV.- CARACTERIZACION METEOROLOGICA DE LAS SITUACIONES
GENERADORAS DE TORNADOS

IV.1.- Introduccion

En la Espafa Peninsular y Baleares, la conveccion presenta una variabilidad regional y estacional muy
acusadas. Existe un maximo de actividad convectiva general en primavera y verano, mas notable en el interior. En
las costas Mediterraneas el maximo se desplaza al otofio. Por otro lado existe un maximo secundario en invierno,
que llega a ser maximo absoluto en los litorales Atlantico y Cantabrico, y relativo en el Valle del Guadalquivir. Las
tormentas de verano suelen producirse en entornos de baja cizalladura y relativamente elevada inestabilidad,
siguiendo el ciclo diurno de temperaturas. En otofio la conveccién Mediterranea suele ir asociada a depresiones
aisladas de niveles altos que producen ambientes de moderada cizalladura vertical y una inestabilidad apoyada en
gran medida en una elevada temperatura de la superficie del agua del mar.

Los tornados en la Peninsula y Baleares son mayoritariamente de categorias EF0 y EF1 segun la escala
Fujita Realzada, siendo por tanto no significativos segun la terminologia norteamericana. Una importante parte de
los tornados son realmente trombas marinas (“waterspouts’), casi todas de categoria EFO que tienen su ciclo de
vida sobre el mar aunque en algunos casos pueden afectar al litoral. Aunque hay distintas formas de generacién
de tornados, todos tienen en comun que se desarrollan en un entorno meteorolégico de al menos cierta
inestabilidad y ademas rico en helicidad y cizalladura del viento. También es importante especificar que se
excluyen explicitamente de la categoria de tornados en este trabajo, los vortices de racha (“gustnados”).

Dicho lo anterior, y sin entrar en detalles, nos encontramos en general en el mundo con dos tipos de
tornados segun su genealogia:

e Tornados no mesociclonicos. Parecen los mas frecuentes a nivel mundial. Incluyen los tornados no
supercelulares y aquellos supercelulares no mesociclénicos.

e Tornados mesociclonicos. Se producen en la fase de colapso del mesociclon de una supercélula (o
minisupercélula).

Respecto a su distribucién espacial y estacional, los tornados se pueden encuadrar mayoritariamente en
alguno de estos tipos.

e Invernales (vertiente Atlantica y Mar de Alboran),
e De primavera-verano (interior de la Peninsula) y
e De otofio o finales de verano (Mar Mediterraneo y Mar de Alboran).

Para la caracterizacion de las situaciones meteorolégicas que dan a lugar a tornados en la Peninsula y
Baleares, se han estudiado los marcos meteorolégicos sindptico y mesoescalar de un ndmero suficientemente
significativo de casos disponibles en la base de datos de tornados, llegandose a la conclusiéon de que se pueden
agrupar en tres clases.

e Tornados de la vertiente Atlantica (en situaciones preferentemente de invierno y otofio)
= Borrascas centradas al sur del paralelo 45° N con fuerte flujo del suroeste.
= Otfras situaciones Atlanticas.
e Tornados de primavera-verano (fundamentalmente en el interior Peninsular)
Caracterizados por la presencia de una depresién térmica en superficie y paso de un embolsamiento frio en
altura, o la rama delantera de una vaguada, o un voértice mesoescalar, o la existencia de una linea de
deformacion en las proximidades. Combinacion de forzamiento térmico, orogréafico y dinamico.
e Tornados de la vertiente Mediterranea (frecuentemente a finales de verano y durante el otofio).
Asociados a vaguadas en altura, o depresiones aisladas o la transicién de las primeras a las segundas. Son
situaciones sinopticas con chorro de cierta amplitud (meandros) y con flujo de levante en capas bajas, que
provocan gran inestabilidad en el Mediterraneo Occidental y Mar de Alboran.

El espectro de situaciones es continuo. Algunas situaciones Atlanticas enlazan con episodios de verano en lo
que se refiere a la inestabilidad, auque la cizalladura en capas bajas siempre es mayor. Hay situaciones de verano
gue también lo son de la vertiente Mediterranea, pudiéndose observar tornados simultaneamente en el interior de
la Peninsula y en el area Mediterranea.
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IV.2 Tornados de la vertiente Atlantica

En Espafa son relativamente frecuentes los tornados invernales, particularmente en la vertiente Atlantica,
y sobre todo cerca del litoral del Golfo de Cadiz, Estrecho y, en menor medida, Galicia. En otras zonas del mundo
con caracteristicas climaticas similares, como California o el sur de Australia, se da la misma circunstancia.

Las situaciones sindpticas en que se producen tornados suelen estar asociadas a profundas borrascas
Atlanticas que pueden tener reflejo en todos los niveles de la troposfera. Estas estructuras sindpticas proporcionan
condiciones favorables para la ocurrencia de tornados. En ocasiones producen condiciones de inestabilidad débil y
valores destacables de cizalladura, condiciones similares, por ejemplo, a las que provocan tornados en bandas
exteriores de ciclones tropicales. A veces las condiciones de cizalladura y flotabilidad conducen a la aparicion de
sistemas convectivos cuasilineales capaces también de generar tornados. Otras veces, el aire frio en altura
produce grandes diferencias térmicas entre la superficie (particularmente la marina) y niveles medios de la
troposfera, lo que unido a la presencia de lineas de convergencia o simplemente la existencia de una fuerte
vorticidad cerca del centro de la baja en superficie, favorece la formacién de trombas marinas y tornados terrestres
(en este caso similares a los landspouts de EEUU).

Entre los meses de noviembre y febrero, el chorro polar desciende de latitud, siendo frecuente que
discurra por el sur de la Peninsula Ibérica, acompanado en niveles bajos por borrascas mas o menos profundas y
en niveles medios por bolsas de aire relativamente frio. Este aire frio de niveles medios de la troposfera se
superpone a un mar relativamente calido durante todo el invierno, sobre todo en el Golfo de Cadiz. Es
relativamente frecuente ademés que estas borrascas Atlanticas induzcan la formaciéon de un chorro del suroeste
en niveles bajos, calido y hUmedo, procedente en ocasiones de latitudes tropicales o subtropicales, y que en todo
caso advecta una capa de aire maritimo, mas calida, hacia el interior del suroeste de la Peninsula, aumentando la
inestabilidad en niveles bajos. Con estas situaciones es frecuente que la conveccion esté presente en el oeste
peninsular aun en la estacion fria, y que incluso el maximo mensual de dias de tormenta en capitales como Cadiz
o Huelva se localice en los meses de diciembre y enero. Esta conveccion suele producirse ademas en entornos de
muy elevada cizalladura, debido a la presencia del chorro en niveles altos. Incluso en niveles bajos, la adveccion
cdlida de procedencia maritima en la parte delantera de las vaguadas favorece el giro de los vientos (“veering’), a
componente sur e incluso en ocasiones sureste, aumentando de ese modo la cizalladura en niveles bajos y
alcanzandose muy destacables valores de helicidad.

Este fendmeno no es exclusivo de la Peninsula Ibérica. Algo similar ocurre en otras zonas del mundo con
similares caracteristicas climaticas, como California (EEUU) o zonas del sur de Australia. Hanstrum et al. (2002)
encuentran que una mayoria de los tornados de esas regiones se produce en la estacion fria. Los mismos autores
muestran que las situaciones sindpticas responsables de dichos episodios suelen presentar una profunda
borrasca de latitudes medias, el entorno mas favorable revela inestabilidad débil y fuerte cizalladura vertical
concentrada en niveles bajos, asi como convergencia también en bajos niveles, indicando como significativos
valores totales de CAPE de 200-400 J/kg, LI7 (hasta 700 hPa) ligeramente negativo y cizalladura entre 0-1 km
mayor de 10 2 s 2,

Este tipo de ambientes se encuentra también asociado a situaciones sinopticas tan distintas como las de
ciclones tropicales, en sus bandas exteriores, cuando tocan tierra. Estudios de McCaul (1991) y McCaul y
Weismann (1994), entre otros, muestran la formacién de supercélulas tornadicas de poco desarrollo en dichos
entornos, caracterizados también por inestabilidad débil y fuerte cizalladura vertical concentrada en niveles bajos.
Wicker y Cantrell (1996), entre otros, demuestran que una fuerte cizalladura vertical con hodografa anticiclonica en
una capa con suficiente inestabilidad aumenta significativamente la intensidad de corriente ascendente, 1o que
hace posible que en entornos con CAPE total pequefio pero significativo en niveles bajos y fuerte cizalladura y
helicidad, se puedan generar células convectivas muy similares a las supercélulas de las Grandes Llanuras
americanas, aunque mucho mas reducidas de tamafio, como indican McCaul y Weismann (2001) en sus
simulaciones de entornos convectivos con inestabilidad débil. Con frecuencia, estas a veces llamadas
minisupercélulas (Burgess et al. 1995), provocan como unico efecto severo en superficie precisamente tornados,
no registrdndose granizo ni incluso en muchas ocasiones descargas eléctricas. Por ultimo, Markowsky y Straka
(2005) han identificado tornados asociados a mesociclones en células convectivas con topes tan bajos como 5 6 6
km.

En definitiva, las situaciones Atlanticas son responsables de gran parte de los tornados de estacion fria en

Espafia, cuya maxima ocurrencia se da en Galicia, Extremadura y Andalucia (sobre todo en el litoral y Valle del
Guadalquivir).
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La experiencia y el estudio de situaciones de la muestra disponible de tornados, permiten esbozar la
siguiente subclasificacion de las situaciones “Atlanticas” generadoras de tornados.

e Borrascas Atlanticas centradas al sur del paralelo 452 N, con fuerte flujo del suroeste
e Tornados litorales de otofio/invierno.
e Tornados litorales y de interior en otofo/invierno. Oleadas de tornados.
e Otras situaciones Atlanticas con flujo del oeste
e Bajas profundas y extensas centradas por encima del paralelo 452 N que no cruzan por la
Peninsula, pero que la abarcan dentro de su radio de accion.
e Situaciones de flujo répido con una corriente en chorro de pequefia amplitud, en las que la
circulacion general del oeste es intensa y persistente, pudiendo afectar a toda la vertiente
Atlantica o solamente a la parte septentrional.

Seguidamente se intentan poner de manifiesto las condiciones generales asociadas a cada uno de los
subtipos de situaciones Atlanticas generadoras de tornados.

IV.2.1 Borrascas Atlanticas centradas al sur del paralelo 45° N, con fuerte flujo del
suroeste

Los tornados se producen en zonas de la vertiente Atlantica y del Mar de Alboran, bajo la influencia de una
profunda borrasca Atlantica, en muchos casos de muy pequenas dimensiones, centrada al sur del paralelo 45° N y
que se deslaza rapidamente cruzando la Peninsula Ibérica o pasando cerca de ella. Son ambientes tipicos del
invierno y del otofio, pero también se observan en primavera.

El mapa sindptico que mejor identifica estas situaciones es el de superficie. Esta baja puede observarse
también en los analisis de 500 hPa (tornados de Malaga y Estepona, 1 de febrero de 2009) o no (tornado de
Huelva, 19 de enero de 2014).

En capas medias y altas puede identificarse ademas de una baja cerrada, una vaguada profunda o una
onda corta (en las imagenes del satélite Meteosat del canal de vapor de agua de 6.3 um, casi siempre se observa
un maximo de vorticidad o varios encadenados por lineas de deformacion). Esta ademas presente una corriente
en chorro de gran amplitud (meandros).

En este sentido los tornados serian fenédmenos de capas bajas, ya que bastaria un mapa de superficie y
parametros deducidos de las capas bajas de los sondeos para identificar las posibles situaciones que pueden
provocar tornados. La presién minima media a nivel del mar de los episodios estudiados (19 y 33 dias) fue de 991
hPa. En la mitad de los casos la presion fue inferior a 990 hPa, y en tres cuartas partes de los dias la presion fue
inferior a 997,5 hPa.

El dia 2 de mayo de 2004 se observaron dos tornados EFO en el litoral norte del Mar de Alboran, uno en
San Pedro de Alcantara (Malaga) y otro en Carchuna (Granada). En la Figura 1V.2.1 se pueden apreciar las
pequenas dimensiones de la baja y su profundidad a las 18 UTC.
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Figura IV.2.1. Izda: Vientos observados en el Golfo de Cadiz a las 06:30 UTC del dia 2 de mayo de 2004. Fuente: Quickscat.
Dcha: mapa de superficie (viento y PSL) previsto por el modelo del ECMWF para las 18 UTC (H+6) y vientos en verde en 850
hPa; en la parte superior derecha: imagen del radar de Malaga detectando la situacion de la baja a las 21 UTC.
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Las condiciones de superficie suelen ser las siguientes:

e Baja centrada al sur del paralelo 45° N

e Presién minima a nivel del mar menor de 1000 hPa

e Preferiblemente baja de pequefias dimensiones (mayores vorticidad y cizalladura horizontal y vertical)

A menudo los tornados no se observan en el momento del paso de la baja o del minimo de presién, sino
en la zona convectiva delantera (Figura 1V.2.2), como ocurri6 el dia 2 de mayo de 2004 en San Pedro de Alcantara
y en Carchuna, o alli donde existan fronteras o limites bruscos con vorticidad ciclénica en niveles bajos, o a lo
largo o cerca de los frentes asociados.
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Figura IV.2.2. Imagen visible (HRV) del satélite Meteosat de las 17 UTC del 2 de mayo de 2004 y banda del barégrafo del
observatorio de Puerto Banus donde se aprecia la caida brusca de la presion (Malaga).

Los tornados suelen observarse en la zona asociada a vientos fuertes del sur, aunque si la orografia es
favorable a veces se forman en la zona de vientos del norte la zona descendente de la baja en superficie, bien al
bajar de la tierra al mar o al entrar del mar a tierra. Podemos ver en la imagen del dia 7 de diciembre de 2010 la
procedencia subtropical de la masa de aire de la zona delantera de la baja (Figura IV.2.3).
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Figura IV.2.3. Imagen del agua precipitable total en la columna, a las 15 UTC del 7 de diciembre de 2010. Fuente: CIMSS

En estas situaciones encontramos humedad, inestabilidad, mecanismos de ascenso (forzamiento) y
vientos fuertes del sur o suroeste por debajo de 700 hPa, lo que implica fuerte cizalladura vertical del viento,
pudiendo existir ademas, fronteras baroclinas y cinematicas.
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Los tornados se observan con mayor frecuencia en aquellas zonas en las que se yuxtaponen estas
condiciones de inestabilidad y vientos fuertes, y muy cerca del mar si la inestabilidad se confina en capas medias
bajas (indice LI7 negativo y LI -hasta 500 hPa- positivo 0 nulo), y van apareciendo tierra adentro y a la derecha del
avance de la baja a medida que la inestabilidad afecta a capas mas profundas de la atmdsfera.

Como se apunta en el apartado 1I-6, los dias en que se han observado tornados, la actividad eléctrica
puede ser pequena (LI positivos) o grande (LI negativos). Cuanto mayores sean la inestabilidad y el forzamiento,
mas actividad eléctrica habrd y mas tierra adentro penetraran las tormentas. En la Figura 1V.2.4 se presentan
ambos casos extremos: las descargas observadas a la hora del tornado de Huelva del dia 19 de enero de 2014 y
de la oleada de tornados del dia 7 de diciembre de 2010.

Debido a una mayor cizalladura, menor dimension vertical de la capa calida de la nube, conveccién menos
profunda y, en ocasiones, pequefa altitud de la tropopausa, es comun observar un porcentaje de descargas
positivas respecto a las totales bastante mayor que en otras situaciones de inestabilidad (1 de cada 4 el dia 7 de
diciembre de 2010).
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Figura IV.2.4. Mapas de descargas eléctricas del dia 19 d enero de 2014 (izda) y del 7 de diciembre de 2010 (dcha).
Dentro de este tipo de situaciones, nos encontramos dos subtipos que a continuacion se describen.

IV.2.1.a Tornados litorales de otofo/invierno

Suelen observarse tanto en la vertiente Atlantica Peninsular como en el litoral del Mar de Alboran. Es
suficiente con una estratificacion del aire inestable en capas bajas (LI7 < 0), y no es necesario un gran CAPE (la
estratificacion puede ser débilmente inestable), siendo suficiente con que exista CAPE3 (CAPE hasta 3 km). En
estos ambientes de pequefio CAPE, la magnitud de la cizalladura vertical en capas bajas puede ser el parametro
mas importante a la hora de la prediccion.

Una situacion representativa de este subtipo es la situacion del dia 1 de febrero de 2009. En la Figura

IV.2.5 se aprecia la distribucion del LI7. Durante esa jornada se observé un tornado de categoria EF2 en Malaga y
varios de menor categoria en otros puntos de Andalucia (El Coronil y Antequera).
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Figura IV.2.5. Campos del modelo del CEPPM para las 18 UTé del 1 de febrero de 2009. (a) Altura del geopotencial (linea
azul) en 500 hPa e indice LI7 (linea magenta), (b) Presion a nivel del mar.
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Generalmente se observan tornados EFO cercanos a la linea de costa, decreciendo rapidamente la
frecuencia de su observacion tierra adentro especialmente en aquéllos lugares de fuertes pendientes (Figura
IV.2.6). Cuando la baja es de muy pequenas dimensiones y solamente LI7 < 0, se pueden producir a cualquier
hora del dia aunque parece darse un maximo secundario al amanecer (con el foco caliente en el mar).

A medida que las dimensiones de la baja aumentan y la inestabilidad afecta a capas mas profundas de la
atmésfera se observan tornados tierra adentro y con mayor frecuencia en las horas de mayor calentamiento. Los
tornados suelen formarse debido a Cu o Cb de desarrollo rapido en fronteras o limites bruscos con vorticidad
ciclénica en niveles bajos. Aunque no suelen observarse, no se pueden descartar las tormentas multicelulares
organizadas, como la del dia 2 de noviembre de 2002, en el que un eco en arco recorrié todo el litoral norte del
mar de Alboran, reportandose un tornado en el Rincén de la Victoria.

TORNADOS
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Figura IV.2.6. Niveles de pendiente en Andalucia (arriba) y distancia de los tornados al centro de la baja en funcion de la
inestabilidad (abajo).

Otra situacion de interés dentro de este subtipo es la del tornado de Huelva del 19 de enero de 2014. En
la Figura /V.2.7 podemos ver algunos valores de estos indices en dicha situacién, encontrdndose cantidades
favorables de cizalladura, LI7 y CAPE3 so6lo en las cercanias del litoral.
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Figura IV.2.7. Indice y parametro, el dia 19 de enero de 20 4 a 3 UTC. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: a) T5 y
Tmin sfc, b) CIZ_0_3000, c) L1700, d) LI, e)CAPES3, f) CAPE

Un resumen de los ingredientes clave, condiciones favorables y algunas caracteristicas de este tipo de
tornados (como el tornado de Malaga del 1 de febrero de 2009), seria el siguiente:

Ingredientes clave:

Baja centrada en superficie al sur del paralelo 452 N.

Baja profunda (PSL< 1000 hPa).

Inestabilidad (LI-700 < 0). Flotabilidad, CAPE3, aunque no es necesario mucho CAPE.
Vientos muy fuertes por debajo de 700 hPa lo que implica cizalladura vertical del viento.
Senales superiores al 80% de los indices de prediccidén extrema de los vientos.

AN N N NN

Condiciones favorables:
v' Pequenhas dimensiones de la baja: mas vorticidad y mas cizalladura horizontal y vertical.
v Lugares que marquen aquellos indices que combinan la cizalladura y la inestabilidad en capas bajas.
v’ Distribucion horaria con dos maximos, uno por la mafana y otro por la tarde.
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IV.2.1.b Tornados litorales y de interior en otofio/invierno. Oleada de tornados

Cuanto mas grande y profunda es la borrasca Atlantica, mayor serd su alcance e ir4 afectando a zonas
més amplias del interior de la vertiente Atlantica Peninsular y del Mar de Alborén. En estos casos se observa en
altura una profunda vaguada con eje orientado de suroeste a nordeste, que puede durar varios dias con lo que los
vientos fuertes de componente sur y la cizalladura se observan en zonas mas extensas de la Peninsula Ibérica.

Cuando la inestabilidad afecta a capas mas profundas de la atmdsfera (con valores de LI5 mas negativos),
pueden producirse oleadas de tornados (“tornado outbreak”) que afectan tierra adentro, alcanzando a zonas mas
altas de la vertiente Atlantica peninsular. El maximo diurno se va desplazando hacia las horas de mayor
calentamiento, observandose en las imagenes de radar ademas de las células ordinarias como los cumulos o
cumulonimbos de desarrollo rapido, otros tipos de conveccion como los sistemas multicelulares que pueden ser
desorganizados (agrupaciones cadticas) u organizados (sistemas convectivos cuasilineales).

Un ejemplo de estas situaciones que producen oleadas de tornados (“tornado outbreak’) ocurrio entre
los dias 5 y 8 de diciembre 2010.

Se observaron 12 tornados en la vertiente Atlantica de la Peninsula Ibérica. El dia 6, en Dofa Mencia
(Cordoba) y en Osuna (Sevilla), el dia 7, ocurrieron 6 en Badajoz (Jerez de los Caballeros, Mérida, Torremejia,
Aceuchal, Valencia de Mombuey, Santibéfez el Bajos) y 2 en Portugal (Tomar y Carvalhal Formoso) y el dia 8,
uno en Fuenteovejuna y otro en Moguer (Huelva).

Durante el episodio, en las imagenes de vapor de agua se observaron varios centros de vorticidad
(circulacion ascendente y forzamiento atmosférico), aunque en los andlisis del ECWMF de 500 hPa y de 300 hPa
no siempre queda clara la existencia de una baja cerrada en altura (Figura 1V.2.8).

T

i;#?!kpi

kEEERE

Figura IV.2.8. Imagen WV 06.2 um del Meteosat y campos de geopotencial y temperatura en 500 hPa del modelo del CEPPM
correspondientes a las 06 UTC del dia 7 de diciembre de 2010. Sobre la imagen se marcan los centros de vorticidad y sobre el
mapa los ejes de las vaguadas.
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Durante el dia 7 una baja Atlantica muy profunda, con una presién minima de 987 hPa centrada a las 0
UTC en 37° N 20° W se desplaza hacia el nordeste, de forma que a las 24 UTC estaba centrada sobre las Rias
Bajas con un minimo de presion de 991 hPa. Ya a primeras horas de la mafana se detectan en la costa del sur de
Portugal vientos del suroeste superiores a 40 kt (Figura IV.2.9).
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Figura | V.2.9. Vientos “Quickscat” del 7 de diciembre de 2010. La flecha marca la trayectori;a de la baja a lo largo de la jornada.

Como muestran las imagenes de agua precipitable total en la columna (Figura IV.2.3), los datos de vientos
por satélite (Figura IV.2.9 ) y los mapas de isobaras a nivel del mar y de lineas de corriente en 300 hPa del
modelo del CEPPM (Figura 1V.2.10), sobre la mayor parte de la Peninsula Ibérica habia una circulacién del
suroeste en todos los niveles de la atmdsfera, con vientos de componente sur asociados a una circulacion

ECMWF Analysis VT:Wednesday & Decermber 2010 00UTC 300hPa Strmin / Wind Speed

ciclénica con centro en el Atlantico y que se movia con rapidez de suroeste a nordeste.
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Figura IV.2.10. Campos de modelos del ECMWF para las 00 UTC del 8 de diciembre de 2010. Presién a nivel del mar y
temperatura en 850 hPa (izq) y lineas de corriente y velocidad del viento en 300 hPa (dcha). Sobre el mapa de superficie se
marca la posicion del centro de la baja a las 0, 6, 12 y 18 UTC del dia 7 de diciembre de 2010.
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Las condiciones de inestabilidad, como se aprecia en los datos de rayos (Figura 1V.2.4), duraron todo el
dia 7. En la distribucion horaria se distinguen dos maximos: uno entre las 4 y las 9 (con un porcentaje de positivos
del 30%) y otro entre las 16 y las 21 (con un porcentaje del 20%). Los tornados se produjeron tanto a primeras
horas de la mafiana como por la tarde, coincidiendo con el paso de sendas lineas nubosas (Figuras IV.2.8 y 11).
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Figura IV.2.11. Imagen IR 10.8 um del Meteosat correspondientes a las 16 UTC del dia 7 de diciembre de 2010. A las 16:15
UTC se observo un tornado en Carvalhal Formoso (Portugal).

A las 6:20 (Figura IV.2.12), se aprecia en las imagenes del radar de Extremadura, un sistema cuasilineal
con arcos en forma de onda que recuerda a las LWEP (“Line Echo Wave Patterns”).

En la Figura 1V.2.13 podemos ver los valores para las 15 UTC de los mismos indices utilizados para la
situacién del tornado de Huelva del dia 19 de enero de 2014. Se aprecia que los mayores valores de cizalladura
son del mismo orden, pero los valores méas altos (por encima de 21), afectaban a todo el cuadrante suroeste de la
Peninsula Ibérica. Los valores negativos del LI7 indican la existencia de inestabilidad en todo el litoral Atlantico asi
como las tierras bajas cercanas. El LI delimita las zonas con mayor inestabilidad, como el Golfo de Cadiz, y nos da
una idea de las zonas altas del interior a las que pueden llegar las tormentas, que en este caso alcanzaron las
cabeceras del Guadiana, Tajo y Guadalquivir.
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La principal diferencia entre el CAPE y el CAPES3 no sélo estriba en la diferente distribucion espacial de
CAPE significativos, sino también y principalmente a los superiores valores de la variable CAPE (Figura 1V.3.13).

Los CAPE observados en sondeos hechos desde aviones que partian de Faro, Lisboa y Oporto se
encuentran entre unos 700 y 1000 J/kg (sondeo de Faro de las 14:40), valores del orden de los observados en
algunos tornados de verano. Los valores de LI7 y LI obtenidos fueron los siguientes: Faro -2,4 y -4,6; Lisboa -4,4 y
-4,6; Oporto -2,8 y -1,9 para evoluciones desde unos 200 metros de altitud con temperaturas de 172 C y puntos de
rocio de 152 C. En la Figura 1V.2.13 se incluye el sondeo de Oporto de las 12:26.
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Figura IV.2.13. Valores de algunos indices y parametros el dia 7 de diciembre de 2010 a 15 UTC. De izquierda a derecha y de
arriba a abajo: a) ClZ_0_3000, b) Sondeo de avién en Oporto, c) LI700, d) LI, e) CAPE3, f) CAPE
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A continuacién se presenta un resumen de los ingredientes clave y algunas condiciones favorables a este
tipo de oleadas de tornados Atlanticos, cuyo prototipo seria la situacién del 7 de diciembre de 2010.

Ingredientes clave:
v' Baja centrada en superficie al sur del paralelo 45° N
v' Baja profunda (PSL < 1000 hPa)
v Inestabilidad (LI < 0). Flotabilidad, CAPE3 (cuanto mayor CAPE mas probabilidad de oleadas de
tornados).
v Vientos muy fuertes por debajo de 700 hPa lo que implica cizalladura vertical del viento

Condiciones favorables:
v Que la baja sea extensa, o se produzca una sucesiéon de bajas, lo que favorecerd la invasion de aire
maritimo subtropical.
v' Lugares sefalados por aquellos indices que combinen la cizalladura y la inestabilidad en capas bajas
(helicidad energia, helicidad relativa a la tormenta en la capa efectiva,..).

IV.2.2 Otras situaciones Atlanticas invernales con flujo del oeste

Ademads de las situaciones Atlanticas anteriormente vistas, también provocan tornados ciertas configuraciones
en las que el flujo en superficie es del oeste sobre la fachada Atlantica.

e Bajas profundas y extensas centradas por encima del paralelo 452 N que no cruzan por la Peninsula, pero
que la abarcan dentro de su radio de accion en el momento de méxima intensidad de la baja en superficie.
También se observa en estos casos la presencia de un chorro de gran amplitud.

e Situaciones de flujo rapido con una corriente en chorro de pequena amplitud, en las que la circulacién
general del oeste es intensa y persistente, pudiendo afectar a toda la vertiente Atlantica o Unicamente a la
parte septentrional. En el primer caso la zona de vientos maximos pasa por la Peninsula (al sur del
paralelo 452 N) y en el segundo, mas al norte.

Entre estas situaciones estudiamos el caso de profunda borrasca en el seno de la circulacion de los
oestes.

Entre el 15 y el 16 de febrero de 2011 se tiene constancia de la ocurrencia de 5 tornados en Espana, 2 de
ellos en Galicia y 3 en Andalucia, estos ultimos en la provincia de Sevilla y en puntos muy préximos, aunque
separados en el tiempo. El dia 15 tuvo lugar el de Alcala de Guadaira (Sevilla) y el dia siguiente, 16, acaecieron
los de Arousa (Pontevedra) y Castrosante (Lugo), Alcala de Guadaira (Sevilla) y Arahal (Sevilla). Hay que destacar
que dentro de esta situacién, mas o menos homogénea, los tornados registrados presentan caracteristicas
diversas.

1IV.2.2.1. Situacion invernal del tornado del 15 de febrero de 2011 en Alcala de Guadaira (Sevilla)

Como ejemplo de un tipo de situaciones invernales se presentan las caracteristicas de la que generé el
tornado del 15 de febrero de 2011 en Alcala de Guadaira, que seguidamente se revisa.

La situacién sindptica es una de las més representativas en cuanto a la ocurrencia de tornados en invierno
en la Peninsula; a grandes rasgos borrasca profunda con frentes asociados barriendo la Peninsula de oeste a este
con circulacién zonal en altura y chorro al sur de la misma. El andlisis de 300 hPa del ECMWF del dia 15 a las 12
UTC muestra claramente definida una circulacion zonal, con un eje de vaguada justo delante de las costas
portuguesas y ligera difluencia sobre el oeste de la Peninsula. Un chorro de 65 m/s (mas de 120 kt) tiene salida al
suroeste de aquélla (Figura IV.2.14 y IV.2.15).
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ECMWF Analysis VT:Tuesday 15 Febrmuary 2011 120TC 300hPa Strmin /' Wind Speed
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Figura IV.2.14: Lineas de corr/ente e isotacas al nivel de 300 hPa. AnaI/SIs de ECMWEF. Dla 15alas 12UTC

ECHMWF Aralysis VT Tuesday 13 February 2011 12UTC 300hPa Vorticity (relative )/ Geopotertial

Figura IV.2.15: Geopote'n-cial y vorticidad relatT\;a en 300 hPa. Ana’lirsis de ECMWEF. Dia';5 alas 12UTC

En 500 hPa la vaguada aparece menos acusada, aunque se observa también sobre las costas
portuguesas. Se identifica una masa fria desacoplada de la vaguada dinamica, con adveccion fria sobre el oeste
peninsular (Figura 1V.2.16). En superficie, a las 12 UTC, una profunda baja abarca en su radio de accion gran
parte del Atlantico norte, con su centro sobre Islandia. Un frente frio esta terminando de cruzar la Peninsula y se
observan indicios de formacién de una baja secundaria en el Golfo de Ledn. Sobre la Peninsula, tras el frente, hay
circulacién de vientos del oeste, con ligeras ondulaciones. En general se aprecia adveccion fria, con la isoterma de
2° C en 850 hPa desde las costas del suroeste hasta el interior nordeste (Figura 1V.2.17).
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Figura I\V.2.17: Presion reducida al nivel del mar y temperatura en 850 hPa. Analisis de ECMWEF. Dia 15 a las 12 UTC
La vaguada en la circulacion de los oestes siguié avanzando y atravesoé la Peninsula durante el dia 15. A

las 18 UTC puede apreciarse el eje de vaguada atravesando el centro de la Peninsula. ContinGia apareciendo un
maximo de viento con salida hacia el Golfo de Cadiz y Estrecho (Figuras 1V.2.18 y IV.2.19).
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ECMWF Aralysis WT:Tuesday 15 February 2011 1BUTC 300hPa Vorticity (relative ) Geopotertial

Figura IN.2.18: Geapotencial y vorticidad relativa de 300 hPa. Analisis de ECMWF. Dia 15 a las 18 UTC

ECMWF Analysis VT:Tuesday 15 February 2011 18UTC 300hPa Strmin / Wind Speed
- mh

FiguraIlV.2.19: Lineas de corriente e isotacas al nivel de 300 hPa. Analts:s de ECMWEF. Dia 15 alas 18 UTC

En 500 hPa, igual que en el andlisis de las 12 UTC, la vaguada es menos marcada que en niveles altos.
Se observa que el nicleo frio ha penetrado totalmente en la Peninsula, con temperaturas entre -20° y -24° C en la
zona donde se produjo el primer tornado, en la provincia de Sevilla (Figura 1V.2.20). Mientras tanto, en superficie,
el flujo del oeste se curva a grandes rasgos de forma anticiclénica por el suroeste, aunque dentro de la cufia se
aprecia una pequefia ondulacion ciclénica desde Huelva hasta el centro de la Peninsula. (Figura 1V.2.21).
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ECMWF Analysis VT:Tuesday 15 February 2011 18UTC 500hPa Temperature/ Geopotential
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Figura IV.2.20: Geopotencial y temperatura al nivel de 500 hPa. Analisis de ECMWEF. Dia 15 a las 18 UTC

ECNWEF Analysis VT:Tuesday 15 February 2011 18U TC 850hPa Termperature/ Mean sea leve pressimre

Figura IV.2.21: Presion reducida al nivel del mar y temperatura en 850 hPa. Analisis de ECMWEF. Dia 15 a las 18 UTC

El tornado ocurre alrededor de las 16 UTC, en el seno de la descarga fria. La identificacion de los dafios
causados mostraba la existencia de una trayectoria de unos 200 m de largo y unos 10 m de ancho y algunos
testimonios eran también compatibles con la ocurrencia de un pequeiio tornado. En la imagen del canal visible de
Meteosat (Figura IV.2.22) se observa un cumulo en desarrollo, en el limite oeste de una zona con abundante
nubosidad baja. Destaca la sombra al norte de dicho cimulo, asi como la extensiéon de la nubosidad en forma de
cola hacia el sureste, posiblemente indicativa de la cizalladura vertical existente en el entorno. No hay eco radar
en ese momento, y tampoco se detectan rayos en la zona, ni antes ni inmediatamente después del evento.
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Figura IV.2.22: Imagen del canal HRV de MSG del dia 15 a las 16 UTC. Se senala el cumulo al que probablemente estuvo
asociado el tornado de Alcala de Guadaira (Sevilla).

En la zona de la descarga fria, a partir del analisis del ECMWF se observa cierta inestabilidad y moderada
cizalladura vertical, mas importante en niveles bajos. (Figura 1V.2.23 y 1V.2.24).
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Figura IV.2.23: Indice LI700. Analisis de ECMWF del dia 15 a las 18 UTC
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En esa zona frontera existia una marcada discontinuidad de viento, del suroeste por delante y del oeste
por detras, tal y como se observa en los datos de estaciones automaticas cercanas (Figura 1V.2.25)
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Figura IV.2.25: Rachas maximas registradas en EMAS de AEMET la hora anterior a las 16 UTC del dia 15.
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Posiblemente, el répido desarrollo de la conveccion sobre dicha frontera causé un tornado tipo landspout
por estiramiento de la vorticidad vertical preexistente en superficie. Este episodio seria similar a otros de formacion
de trombas marinas en el litoral del golfo de Céadiz, también en el seno de una descarga fria postfrontal. (Figura
IV.2.26 a, b y c, tornado en San Fernando - Céadiz, el 22-12-2010).

 Estacion 5972X - SAN FERNANDO (CADIZ)
Direccion del viento. Da 22/12/2010 de 00 a 24 UTC

Figura IV.2.26. a: Presion al nivel del mar, Z500 y T500 de ECMWF a las 12 UTC, sobre imagen airmass RGB de MSG
b: Andlisis de y registro de direccion de viento en la EMA de San Fernando. Se deduce de la misma el paso de una linea
de marcada cizalladura horizontal por la zona donde se desarrolla la célula que origina el tornado
c: Imagen de una de las trombas marinas que se formaron en San Fernando (Cadiz), el 22 de Diciembre de 2010 a las

12 UTC. Esta u otra tromba entrd en la ciudad causando destrozos asimilables a EF0 o EF1.
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1V.2.2.2. Situacion invernal del tornado de 16 de febrero de 2011 en el Arahal (Sevilla)

A las 18 UTC del 16 de febrero, un eje de vaguada se situ6 sobre el oeste de la Peninsula, observandose
una marcada adveccion de vorticidad por cizalladura y empujada por un potente maximo de chorro de mas de 70
m/s con salida hacia el cabo San Vicente. (Figura IV.2.27 a 'y b).

ECMWF Analysis VT:-Wednesday 16 February 2011 18UTC 300hPa Strmin /Wind Speed |

\

Figura IV.2.27: Andlisis de ECMWF. Dia 16 a 18 UTC.
a) Lineas de corriente e isotacas al nivel de 300 hPa. b) Geopotencial y vorticidad relativa de 300 hPa. c) Geopotencial y
temperatura al nivel de 500 hPa. d) Presion reducida al nivel del mar y temperatura en 850 hPa.

En 500 hPa se observa la vaguada muy marcada sobre Portugal, con aire bastante frio (isoterma de -30°
C) sobre el noroeste peninsular y difluencia sobre el suroeste. (Figura 1V.2.27, c).

En superficie el flujo es mas de oeste que de suroeste, intensificAndose con relacién a las horas
anteriores. Sobre el sur de la Peninsula se aprecia un pequefo dedo céalido en 850 hPa, coincidente en el tiempo y
el espacio con la zona de formacién del tornado de Arahal (Figura 1V.2.27, d).

La intensidad de los vientos queda patente a partir de los datos servidos por el sensor “ASCAT” (Figura
1V.2.28), mostrando en el mar vientos entre 30 y 35 KT en la zona del Golfo de Cadiz, cuya intensidad se mantiene
durante todo el dia.

La adveccién calida en niveles bajos junto a la extensién de la bolsa de aire frio en niveles medios hacia el
oeste, unida a una muy importante cizalladura, sobre todo en niveles bajos, proporciona un ambiente propicio para
la formacion de células convectivas organizadas por delante del frente frio, en el sector cdlido. En la zona de
ocurrencia del tornado, a las 18 UTC, coincide un maximo relativo de inestabilidad con otro de helicidad relativa a
la tormenta en niveles bajos. Los niveles de condensacién son muy bajos y el perfil es muy himedo en toda la
columna (Figura 1V.2.29).
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Figura IV.2.28: Vientos detectados por el sensor ASCAT cerca de las costas del golfo de Cadiz. Se observan valores
superiores a 35 KT en algunas zonas.
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Figura IV.2.29: Analisis de ECMWEF de las 18UTC. a) Perfil vertical en la zona del tornado de Arahal. Se observa un perfil muy
humedo, con moderada inestabilidad e importante cizalladura en la capa inestable, sobre todo en niveles bajos, donde se
aprecia ademas un giro de viento (“veering”) de suroeste a oeste. El nivel de equilibrio se situa ligeramente por debajo de 500
hPa, como es frecuente en invierno en la zona de interés. b) LI700. Se observan valores negativos en el golfo de Cadiz que se
extienden por el sur del valle del Guadalquivir y la provincia de Cadiz. c) Cizalladura en el km inferior de la troposfera. Se
observan valores significativos, de entre 12y 15 s en el interior de la provincia de Sevilla, en la zona de ocurrencia del tornado
d) Helicidad relativa a la tormenta hasta 3 km. Se observan valores muy importantes, superiores a 270 m? s? en una amplia
zona del S de la Peninsula
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Una de esas células se observa formada a las 18 UTC en el Valle del Guadalquivir, por delante del frente.
No se dispone de imagenes del radar de Sevilla, por fortuna si del de Malaga, aunque los bloqueos orograficos no
permiten una cobertura Optima de dicha célula. No obstante se puede intuir una estructura organizada que se
mantiene en el tiempo durante varios ciclos de radar. Se identifica en el PPI de reflectividad la existencia de una
estructura en gancho. En el PPI de viento radial se observa la persistencia en dicha célula de un patron compatible
con una estructura rotatoria, perceptible incluso en un corte vertical (Figura IV.2.30)

Pero lo mas util para la caracterizacion de dicha célula es un video tomado desde la Base Aérea de
Morén. En él se observa cdémo se forma el tornado en la base de lo que parece claramente una nube pared (“wall
cloud”). El tornado toca tierra rapidamente y se va ensanchando, recorriendo en unos 5 minutos todo el horizonte
visible hacia el norte desde la Base Aérea. (Figura IV.2.31). Esta secuencia de imagenes refuerza la idea del
caracter mesociclénico del tornado. Clave en su formacién habria sido por tanto la transformacion de vorticidad
horizontal en vertical. Factores favorecedores de la formacién del tornado serian también los bajos niveles de
condensacién y la convergencia de viento en superficie por delante del frente frio, realzada por la configuracion
orografica del bajo Valle del Guadalquivir.

] | ) )

Figura IV.2.30: Radar de Malaga. CAPPI mas bajo y corte vertical de reflectividad durante el intervalo aproximado de
ocurrencia del tornado: a) a las 18 UTC b) a las 18:10 UTC. A pesar de la lejania del radar se observa la existencia de
estructuras tipicamente supercelulares, aunque poco marcadas: gancho en la horizontal y en la vertical, “V-notch”, “inflow
notch”, que se mantienen visibles en sucesivas exploraciones radar. c) imagen de viento radial y corte vertical a las 18:06 UTC.
Se aprecia levemente una estructura rotatoria con reflejo en toda la estructura vertical del eco observable en el radar. Las
velocidades de salida aparecen ligeramente negativas (tonos verdes) debido a la velocidad de traslacion de la célula, con una
componente importante en direccion al radar.
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Figura IV.2.31: Secuencia de fotogramas de un video del tornado de Arahal, tomado desde la torre de control de la Base Aérea
de Morén. Las horas son UTC. El tornado se forma cerca del extremo oeste del “wall cloud” y se desplaza poco a poco hacia el
centro de la misma. Cortesia de Benito Fuentes (AEMET).
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IV.3 Tornados de primavera-verano

En Espafa se registran tornados en todas las estaciones del afo. En la costa Mediterranea son mas
frecuentes en otofio o a finales del verano. En el litoral Atlantico y zonas llanas adyacentes, la época de mayor
frecuencia de tornados coincide con los meses mas frios. En las zonas interiores los tornados son menos
frecuentes, pero en ocasiones resultan més intensos. Se presentan al final de la primavera y sobre todo en
verano, en situaciones de fuerte inestabilidad térmica e importante cizalladura.

A continuacion se expondran las caracteristicas de las situaciones en las que se originan estos tornados y se
estudiara con mas detalle el episodio del 23 de julio de 2003, cuando un tornado de categoria EF2/EF3 asol6
zonas rurales de los municipios de Alcahiz, Valdealgorfa y Mazaleon, en la provincia de Teruel.

IV.3.1- Caracteristicas de los tornados de interior en la peninsula Ibérica durante los meses calidos.

En el interior de Espafa a finales de la primavera y durante el verano, el perfil vertical atmosférico
tipo es muy seco en los niveles bajos. Esto hace que el calentamiento sea muy eficiente, y que en el caso de
producirse un enfriamiento significativo en capas medias (basta muchas veces la presencia de aire a -122 C en
500 hPa), se desarrollen grandes cantidades de CAPE provocandose fuertes tormentas en zonas favorables para
que se generen convergencias (Sistema Ibérico, Pirineos, etc.). Es relativamente frecuente la ocurrencia de
efectos severos en superficie asociados a estas tormentas, como granizo grande o fuertes rachas de viento. No
obstante y aunque a veces la cizalladura sea elevada, estas tormentas suelen tener bases relativamente altas en
muchas ocasiones, lo que limita la probabilidad de ocurrencia de tornados. No obstante, cuando el tornado se
produce, puede llegar a alcanzar gran intensidad. Asi parece que un tornado EF3 fue el responsable de la gran
destruccion que asolé zonas de Madrid el 12 de mayo de 1886. Por tanto con cierta frecuencia se observan, en
una situacién geografica muy diferente, ambientes que recuerdan a los de las supercélulas de las grandes llanuras
americanas: cizalladura profunda y CAPE, pero en los que faltan otros ingredientes que acompafian a las
supercélulas tornadicas, como la fuerte cizalladura y humedad relativa grande en la capa limite.

Tornados de importante intensidad ocurren de cuando en cuando en puntos de la provincia de Teruel, en
el Sistema Ibérico. De hecho se tienen registros de tornados en los ultimos afos en Corbalan, Valdealgorfa y
Sierra del Rayo. El Sistema Ibérico es una cadena montafiosa muy erosionada y por tanto se caracteriza por ser
una zona elevada con pendientes relativamente suaves. Muchas zonas son en realidad penillanuras elevadas (por
encima de los 1000 m de altitud), donde la importante insolacion diurna produce un gradiente térmico muy elevado
entre la superficie y la atmésfera media. En esa &rea se produce ademdas una convergencia a gran escala
realzada por la presencia de la baja térmica Peninsular, muy frecuente en verano. Dicha baja favorece la entrada
de vientos del oeste y suroeste procedentes del Atlantico, convergentes en las montafas interiores del este
peninsular con las brisas del este procedentes del Mediterraneo (Capel, 1999). Seguramente esta es la principal
causa del maximo de frecuencia de tormentas terrestres situado sobre dicha zona en verano (Figura 11.5.9), asi
como de que las tormentas del interior peninsular se formen en sus estribaciones antes que en ningun otro lugar
en los meses mas calidos.

Se han registrado tornados de estas caracteristicas en los Ultimos afios en otras zonas del interior
(Guadalajara, Orense, Murcia), aunque dada la menor frecuencia de ocurrencia de tormentas, también el registro
de tornados es menor.

El 23 de julio de 2003, un tornado arrasé campos de los términos municipales de Alcafiz, Valdealgorfa y
Mazaleén, en la provincia de Teruel. Este tornado presenta las caracteristicas basicas de los tornados de interior
de primavera-verano. A continuacion, y basdndonos en buena medida en el estudio de Conesa (2004), repasamos
de forma somera los principales ingredientes del entorno atmosférico y de la célula convectiva responsable del
tornado.

1V.3.2- Situacion del dia 23 de julio de 2003. Tornado de Valdealgorfa.

Una onda corta atravesé la Peninsula Ibérica, de oeste a este, a lo largo del dia 23 de julio. A las 12 UTC se
observa en niveles altos una vaguada muy apuntada, con un maximo de vorticidad orientado de NNE a SSW.
Acompanando a la misma, un maximo de viento a la derecha del eje de vaguada se sitia sobre el nordeste de la
Peninsula (Figuras 1V.3.1 y IV.3.2).
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Figura IV.3.1. Vorticidad relativa y“geopotencia/ de 300 71-Pa. Andlisis del modre/o ECMWEF del dia 33 de julio a las 12 UTC

ECMWF Amalysis VT:Wednesday 23 July 2003 12UTC 300hP a Strmin /'Wind Speed

Figura IV.3.2. Lineas de corrlente e isotacas en 300 hPa Andlisis del modelo ECMWEF del dia 23 de jU/IO alas 12UTC

En niveles medios (500 hPa) una bolsa de aire frio a -122 C precedia al eje de vaguada, haciendo coincidir

la zona de mayor inestabilidad térmica con los vientos maximos en altura (Figura 1V.3.3).
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ECMWF Analysis VTWednesda]r 23 July 2I]I]3 12UTC 5I]l]hPa Temp erature/ Geo pntentlal

Figura IV.3.3. Geopotencial y temperatura de 500 hPa. Ana//SIs del modelo ECMWF del dia 23 de /u//o alas 12UTC

En niveles bajos la situacién era tipicamente veraniega, con el anticiclon Atlantico centrado al oeste de la
Peninsula y bajas presiones relativas sobre el Mediterraneo Occidental. Una dorsal térmica ascendia desde el
norte de Africa hacia Baleares y Cerdefia, manteniendo sobre el este de la Peninsula temperaturas superiores a
20° C en 850 hPa (Figura IV.3.4). Esta situacién en superficie inducia un flujo de vientos del oeste sobre la mayor
parte de la Peninsula, aunque permitia el establecimiento de brisas del este sobre la costa Mediterranea. Como es
frecuente en verano, aunque en este caso la baja térmica del interior peninsular no esta presente como tal, el flujo
general de vientos converge a gran escala sobre las montafias del nordeste peninsular, por tanto sobre la zona de
estudio situada en el entorno del Sistema Ibérico.

ECMWF Analysis VT'Wadn&sday 23 July 2003 12UTC 850hPa Termperature! Mean sea level pressure

Figura IV.3.4. Presion reduada a/ nivel del mary temperatura en 850 hPa. Ana//SIs del modelo ECMWF 23 de julioa 12 UTC
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A su vez coinciden sobre la provincia de Teruel una zona de convergencia en niveles bajos con
temperaturas relativamente célidas, un embolsamiento de aire frio en niveles medios y vientos fuertes en capas
altas de la troposfera. Existe pues, flotabilidad, cizalladura y un mecanismo de disparo eficiente. Estos factores se
confirman en las salidas derivadas a H+3 del modelo del ECMWF validas para las 15 UTC (Figura 1V.3.5 a 8)

cm-nmggm-mm EN SUPERFICIE am Y

PSE  (hPa )VIENTQ-EN SUPERFICIE (M/S) ; . .
OCLF 122 23-87-2003 H+03 VAL:MIF 73 A 152 90 SA5-25-15 55 19 235 36

M

1 Z
Figura IV.3.5. Modelo ECMWEF del dia 23 de julio a las 12 UTC. Prediccion H+3. Se observa una zona de convergencia en
niveles bajos sobre el Sistema Ibérico, debida al flujo del este procedente del Mediterraneo y el del oeste procedente de la
vertiente Atlantica. La convergencia se acentua con el débil flujo del noroeste a través del valle del Ebro

SURFACE BASED CAPR
CAPE NORNMNAL
OCLE 122 23]

Figura IV.3.6. Modelo ECMWF del dia 23 de julio a las 12 UTC. Prediccion H+3. Durante las horas centrales del dia, la fuerte
insolacion y las altas temperaturas alcanzadas generan una cantidad de CAPE importante, sobre todo el basado en superficie,
cercano a 2000 J/Kg en la zona de interés.
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Figura IV.3.7. Modelo ECMWEF del dia 23 de julio a las 12 UTC. Prediccion H+3. La cizalladura en capa profunda (6 km)
prevista por el modelo es de unos 14 m s™. Se observa un maximo mas importante algo mas al sureste, en la costa de
Valencia.

OGLF 127 23-07-2003 H+03 VAL:NIE 23 4 152 —
Mo IDAS

1
Figura IV.3.8. Modelo ECMWEF del dia 23 de julio a las 12 UTC. Prediccion H+3. La cizalladura prevista por el modelo hasta 1
km es muy débil. No debe darsele sin embargo gran peso a este parametro derivado, dada la escasa resolucion del modelo
para la complicada orografia de la zona. La cizalladura en el km mas bajo es muy sensible a la mesoescala: flujos de salida de
tormentas, vientos locales, etc.

Con estos ingredientes, la conveccion se inicia en el Sistema Ibérico, a unos 1000 m de altitud, entre las
13 y las 14 UTC. (Figura IV.3.9).
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Figura IV.3.9. Imagen TC. Se observan algunas células convectivas iniciales en el
nordeste de la Peninsula Ibérica. No se aprecian signos de organizacion, si bien la existencia de fuerte cizalladura se hace
evidente en una célula muy alongada hacia el NNE, célula que terminara organizandose y generando el tornado de
Valdealgorfa.

La conveccién al principio no aparece organizada, hasta que una de las células empieza a desarrollarse
rapidamente, absorbiendo a otras cercanas y exhibiendo algunos signos de organizacion en las imagenes de
satélite: “overshooting”, gran yunque con bordes muy definidos, “flanking line”, desplazamiento un poco hacia la
derecha de la trayectoria inicial, etc. (Figura 1V.3.10).

a

a i
Figura 1V.3.10. Imagen del canal visible de Meteosat a las 15 UTC, en la que aparece la célula generadora del tornado. Se
observa claramente el yunque de la tormenta con bordes muy definidos y sombra marcada hacia el sureste, asi como el
“flanking line” indicativo del flujo de entrada de la célula, hacia el sur — suroeste de la misma. Se observa también el
“overshooting” muy cerca, un poco hacia el noroeste.
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A las 15 UTC la tormenta aparece plenamente desarrollada. La imagen radar de reflectividad muestra un
gancho en la horizontal y una region de eco débil. El producto de reflectividad méaxima en la columna detecta
zonas abalconadas (Figura 1V.4.11).

como un zona de eco débil al este del gancho. Se aprecian también estructuras en “V” tanto en la zona de entrada del flujo, al
SSE (“inflow notch”) como a la salida (“V notch’), al norte. Dcha: proyeccion del ZMAX a las 14:44 UTC, que muestra la
presencia de una estructura abalconada en la vertical (extraido de Conesa, 2004)

Se identificaron trazas de rotacién en el producto PPI de viento radial (no mostrado aqui). El producto VIL
(contenido liquido integrado en la vertical) muestra valores de 15 kg/m?2. El Echotop de 12 dBz llega a los 16 km
(Figura 1V.3.12). En definitiva se aprecian claros signos de organizacién y fuerte desarrollo de la tormenta, muy
probablemente supercelular.

ECHO TORP (kM1

FIEEDEE
Figura IV.3.12. Imagen de Echotop (altura maxima de ecos de al menos 12 dBz) a las 15 UTC. Se observa que la célula de
estudio tiene topes superiores a 16 km)
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Como efectos en superficie, se registraron granizo de 5 cm de diametro y un potente tornado EF2/EF3
segun la escala Fujita Realzada, que abatié un gran nimero de arboles en su trayectoria.

En su estudio, Conesa (2004) atribuye, citando a Markowski et al (1998), a la frontera baroclina formada
en el entorno de la sombra del yunque, la generacién de vorticidad horizontal que pudo ser ingestada en la
corriente ascendente de la tormenta (fig 1V.3.13), aumentando asi el efecto de la relativamente débil cizalladura
vertical ambiental en niveles bajos que indicaban los modelos, aunque hay que tener en cuenta que la complicada
orografia de la zona esta lejos de ser resuelta eficazmente por los modelos numéricos.

Figura IV.3.13. Posible generacion de vorticidad horizontal sobre la frontera baroclina generada por la sombra del yunque, en la
imagen visible de las 14:30 UTC. La tormenta se desplaza hacia el este, pudiendo por tanto ingestar esa vorticidad en la
corriente ascendente, aumentando el efecto de la cizalladura vertical ambiente de bajos niveles (extraido de Conesa, 2004).
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IV.4 Tornados de la vertiente Mediterranea

Por ultimo se revisan las caracteristicas principales de los tornados que tienen lugar en la vertiente
Mediterrdnea, en cuya franja litoral y prelitoral el maximo de actividad convectiva se produce a finales de verano y
durante el otofio. Los tornados suelen ocurrir en episodios de acusada inestabilidad en el Mediterraneo Occidental
y Mar de Alboran, normalmente en situaciones de precipitaciones intensas ligadas a la presencia de una
perturbacion en capas medias-altas y a un flujo inestable de origen maritimo en los niveles inferiores.

Se trata de situaciones sinopticas con chorro de cierta amplitud (formando meandros) en capas altas. En
niveles medios y altos de la troposfera hay una vaguada o una depresion aislada o la transicién de una situacion a
otra, induciendo un flujo del suroeste con curvatura ciclénica sobre la vertiente Mediterranea, observandose en
estos niveles embolsamientos de aire frio en relacion a lo normal para la temporada.

En capas bajas suele distinguirse una marcada adveccion de aire calido con flujo del sur o del este en
superficie, y vientos del suroeste en 500 hPa, existiendo una cizalladura vertical de viento con una hodégrafa que
muestra un giro en el sentido de movimiento de las agujas del reloj. En estos tipos de entornos, para la formacion
de tornados es suficiente con que exista inestabilidad en capas bajas (marcada por el indice LI7), pero cuanto
mayor sea la inestabilidad en capas medias-altas (indice LI5), mas probables seran los tornados.

Ademas pueden darse otros factores, como una vaguada de onda corta o vértice dentro de la vaguada
principal o depresion aislada, aportando aire frio en altura, ciclogénesis y vorticidad, un centro ciclonico en
superficie cercano al litoral, mucho menos profundo que en el caso Atlantico, sondeos con gran inestabilidad
(bajos valores de LI5 y gran CAPE) y en ocasiones muy humedos, aumento de la velocidad con la altura
(cizalladura), convergencias en superficie, etc.

Pueden existir también factores agravantes como una interaccion con una llamarada de la zona de
convergencia intertropical o del Atlas, una troposfera elevada, forzamientos sindpticos, un chorro en 300 hPa, etc.
En la Figura 1V.4.1 se resaltan algunos de los factores que pueden aparecer.

' o ==
B N o e ~ 0 A | i
Figura IV.4.1: Ejemplo de imagen realzada de vapor de agua del MSG. En este tipo de imdgenes se suelen observar algunos
de los factores asociados a las situaciones convectivas del Mediterraneo Occidental. En este caso las flechas marcan los flujos
en diferentes niveles de la atmdsfera, la doble flecha la zona de deformacion, y la linea a trazos el eje de vaguada.

En numerosas ocasiones los tornados son generados por sistemas convectivos en los que se forman
fuertes corrientes ascendentes al alcanzar la costa y que se mueven atrapados en ella precedidos por vientos
provenientes del mar y paralelos al litoral.

Si el mejor mapa meteoroldgico para caracterizar sindpticamente las situaciones del Atlantico es el mapa
de superficie, en este caso “mandan” los mapas de capas medias y altas.
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IV.4.1. Situacion del 17 de agosto de 2003

Como situacién representativa de este tipo de situaciones, se estudia la del dia 17 de agosto de 2003, en
la que se observaron dos tornados en la provincia de Barcelona, y uno en las de Castellon, Albacete y Murcia.

Los tres primeros serian tornados como los de otofio de la vertiente mediterranea; los de Albacete y
Murcia serian tipicos fornados de verano. En las imagenes del canal visible de primeras horas de la mafana
(Figura 1V.4.2) se aprecia un “overshooting’ sobre el delta del Ebro y las sombras que proyectan los topes
nubosos del sistema convectivo sobre la capa nubosa inferior. En el canal de vapor de agua se aprecia un anillo
seco a barlovento que suele acompanar a la conveccién severa.

4 i « _‘
1 )j f
05:43 TUC

VIS NOAA

1 QEE ETI @1 17 Al JEE0 G412 :
Figura IV.4.2: Imagenes de satélite correspondientes a las 6:30 UTC del dia 17 de agosto de 2003. Arriba a la
izquierda: detalle del canal visible del satélite NOAA. Abajo a la izquierda, canal de vapor de agua del MSG. A la derecha,

Canal visible del MSG.

Entre los dias 16 y 17 se identifica en niveles altos y medios de la troposfera, el desplazamiento de oeste a
este de una vaguada de orientacién norte sur, en la que se forma una depresion sobre la peninsula Ibérica. A las
00 UTC del dia 17 el flujo sobre la mitad oriental de la Peninsula era del suroeste. Se aprecia un centro de
vorticidad positivo sobre Castilla y Ledn y uno negativo entre Madeira y Canarias. El viento maximo del norte de la
rama descendente de la vaguada, 75 kt, se advierte en 300 hPa y el maximo del sur, 75 kt, de la rama ascendente
en el estrato 200-250 hPa (Figura 1V.4.3). En la zona de salida de este maximo de la corriente en chorro situado
en las capas altas de la troposfera, se formé un sistema convectivo que recorrié el litoral Mediterraneo al norte del
Cabo de la Nao.

Figura 1V.4.3: Imag de WV (izda) e IR (dcha) del Meteosat de las 00 UTC del dia 17 de agosto de 2003. Sobre ellas se
muestran respectivamente los analisis del modelo del ECMWEF de la altitud de la superficie 2 PVU y el geopotencial de 500
hPa. A la izquierda en azul se resaltan los centros de vorticidad positiva y negativa y el eje de la dorsal; y en verde el maximo

descendente del norte en 300 hPa y el maximo ascendente del sur en 250 hPa.
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La situacién meteorolégica en capas bajas es tipica del verano en lo que se refiere a la posicion del
anticiclon de las Azores, pero no se percibe la depresién térmica peninsular. Las temperaturas mas altas en 850
hPa y la dorsal térmica que las acompana se desplazan al Mediterrdneo Occidental, aunque durante los dias 16 y
17 se aprecia en este nivel una adveccion célida sobre el este de peninsula Ibérica. Se distingue una amplia zona
de bajas presiones en el Mediterraneo Occidental sin apenas gradiente de presion en superficie. A las 00 UTC hay
un minimo relativo de 1011 hPa en el Golfo de Valencia (Figura 1V.4.4). El flujo en superficie fue débil de direccion
sur-sureste. En los mapas de temperatura y de punto de rocio se observa una frontera que nos indica el contraste
de masas de aire con una mediterranea mas calida y hiUmeda.

ECMWF Amalyais UT:Sunday 17 August 2003 00U TC 850hPa
~g B . .

. . -

Td SFC q F 17-08-2003
17-08-2003 " ¥ 06:00 TUC
00:00 TUC

Figura IV.4.4: Anélisis del modelo del ECMWEF a las 00 UTC del 17 de agosto de 2003: (a) Presion a nivel del mar y
temperatura en 850 hPa (b). Lineas de corriente y temperatura en 850 hPa. (c) Andlisis de los puntos de rocio observados en
superficie a 06 UTC y (d) analisis de lineas de corriente y convergencia en superficie del modelo HIRLAM de alta resolucion de
las 06 UTC.

Interaccion tropical-extratropical e interaccion con el Atlas

En las imagenes de satélite de la Figura 1V.4.5 destaca una llamarada de la zona de convergencia
intertropical (Weldom y Holmes, 1991), que es una expansién rapida de nubes medias y altas por delante de una
vaguada. Las llamaradas de la ZCIT también se conocen en el este del Océano Pacifico como cinta
transportadora humeda del Pacifico (Pacific moisture conveyor belf). Estas llamaradas o plumas tropicales reflejan
la interaccién tropical-extratropical asociada con el transporte de humedad desde los tropicos a latitudes
extratropicales. Vemos también una cinta transportadora hUmeda en la rama delantera de la vaguada. 24 horas
después se aprecian dos conveyors humedos, el procedente de la ZCIT y otro enriquecido con los restos de
conveccion del Atlas (cinta transportadora himeda del Atlas). Es relativamente frecuente en nuestras latitudes, la
llegada de nubosidad proveniente de latitudes tan meridionales, incluso con restos de la conveccion del norte de
Africa, sin que se produzca tiempo severo. Pero cuando se produce una interaccion con la rama ascendente de
una vaguada que se amplifica o con una ciclogénesis de latitudes medias, como ocurrié en este caso, se pueden
producir episodios de tiempo severo. El humedecimiento provocado por los restos de conveccién del Atlas
contribuy6 probablemente a la desestabilizacion del ambiente (Polvorinos y Sanchez-Laulhé, 1999).
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Figura IV.4.5: Imagenes del canal WV del Meteosat de las 00 UTC de los dias 16 y 17 de agosto de 2003. El dia 16 (arriba) se

observan dos cintas transportadoras humedas (conveyors humedos), una de ellas proveniente de la ZCIT (llamarada de la
zona de convergencia intertropical). El dia 17 (abajo) se distingue una llamarada proveniente del Atlas, a la que contribuyen los
restos de la conveccion del dia anterior.

Indices meteoroldgicos

En la Figura 1V.4.6 podemos ver los valores para las 06 UTC de los mismos indices utilizados para
situaciones de invierno y de verano. Se aprecia que los mayores valores de cizalladura son menores que en las
situaciones Atlanticas. El LI7 negativo marca la inestabilidad de todo el litoral Mediterraneo al norte de Alicante. El
LI identifica las zonas con mayor inestabilidad, destacando la zona del Delta del Ebro, lugar en el que se observa
el overshooting a las 06:30 UTC.

El CAPE durante este episodio fue muy grande, alcanzandose valores superiores a 2000 J/kg entre
Baleares y Catalufia y de hasta 1100 de CAPE3 en la costa de Castellén (Figura 1V.4.6).
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Figura 1V.4.6: Valores de algunos indices y parametros, el 17 de agosto de 2003 a 6 UTC. De izquierda a derecha y de arriba a
abajo son los siguientes: a) CIZ3, b) CIZ6, c) LI7, d) LI, e) CAPES3, f) CAPE.
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Sondeos observados y datos de radar

En el sondeo realizado por un avién en las inmediaciones del Aeropuerto de Alicante a las 21:29 UTC, se
aprecian las diferentes evoluciones partiendo desde tierra con los valores de temperatura y punto de rocio
observados. Los valores de CAPE eran muy diferentes dependiendo de la masa de aire desde la que se
evolucionara. Resultaban muy grandes para lugares con puntos de rocio elevados (Alicante) y casi nulos desde
aquellos lugares con valores de punto de rocio pequefios (Albacete). Las condiciones del Aeropuerto de Alicante
se repiten a las 5:27 UTC en el aeropuerto de Barcelona, observandose al amanecer unas condiciones de gran
inestabilidad, con CAPE del orden de 2000 J/kg y LI inferior a - 5° C.
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Figura IV.4.7: Evoluciones para las condiciones de temperatura y humedad de Alicante (izquierda), de Albacete y del nivel de

850 hPa (derecha), para un sondeo observado en el Aeropuerto de Alicante a las 21:29 TUC del dia 16 de agosto de 2003.

El primer desarrollo importante se observa entre 3 y 4 UTC sobre el norte la provincia de Murcia, pasando
el nimero de descargas eléctricas de 34 entre 2:30 a 3:00, a 183 en la siguiente media hora y a 550, de ellos 229
positivos, de 3:30 a 4:00. Lo mé&s probable es que este desarrollo se produjera por efectos orograficos, ya que la
evoluciéon desde unos 1500 metros con puntos de rocio como los que detectan los analisis de 850 hPa en la zona,
unos 12° C, provocaria un CAPE del orden de 1300 J/kg, mas cercano al que corresponderia a evoluciones desde
el nivel del mar (como Alicante) que desde la masa de aire seca (Albacete) (Figura IV.4.7). Posteriormente los
desarrollos se propagaron hacia zonas llanas formando una estructura en linea en la direccién del flujo en capas
medias y altas que puede sugerir la accidon de ondas gravitatorias (Polvorinos y Sanchez-Laulhé, 1999) o
circulaciones de brisa sobre la frontera entre las masas de aire Mediterranea y Peninsular.
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Figura IV.4.8: Imagen del canal IR del Meteosat de las 04 UTC del 17 de agosto de 2003. Imagenes de las 4:40 y 6:30 UTC del
PPl y ECHOTORP del radar de Valencia. Evolucién y sondeo observado en Barcelona a las 05:27 UTC del dia 17.

Hacia el amanecer, en la frontera de las provincias de Castellén y Tarragona, se aprecia un aumento de
los echotops (16 km) y se pierde la estructura lineal paralela a la costa mediterranea. Se formd un sistema
convectivo cuasilineal de eje transversal a la direccion del flujo en capas medias, que en su movimiento hacia
Francia se movi6 atrapado por la costa catalana provocando tornados y destrozos por rachas muy fuertes de
vientos convectivos lineales.

10:00

igra / .4.9. Imégene PPI del radar de Barcelona de las 7, 8, 9 y 10 de dia 1 de agto de 3. Sobre / iagen de las 09
UTC situaciones del eje mayor del sistema tormentoso a las 7, 8 y 10 UTC.
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V.- CONCLUSIONES

A lo largo de este capitulo se pondran de manifiesto, de manera breve, las principales conclusiones a las que
se ha llegado en este trabajo sobre climatologia de tornados en la Espafia Peninsular y Baleares.

La muestra de datos que se ha empleado para la elaboracién de la climatologia de tornados en la zona de
estudio es una coleccion de 224 tornados (entre tornados terrestres y trombas marinas) registrados entre 2003-
2012. Aunque son solo 10 afos y la muestra pueda parecer insuficiente en tamano, se ha optado por disponer de
una cantidad de afios donde claramente se ha incrementado el nUmero de reportes fiables de tornados respecto a
épocas anteriores. Con ello tratariamos de disponer de una base de datos con informacion de “cierta homogeneidad”.

Las fuentes de informacion principales para la generacion de la base de datos han sido las observaciones de
aficionados (internet), medios de comunicacion, los estudios e informes realizados por AEMET y documentacién
facilitada por el Consorcio de Compensaciéon de Seguros.

V.1.- Climatologia basica de tornados

De los 224 tornados hubo 138 que fueron terrestres (62%), mientras que 86 fueron trombas marinas (38%).

En cuanto a la distribucion mensual, en general la maxima actividad de tornados en sentido amplio, ocurre a
finales de verano y otofo, algo también tipico en otros paises Mediterraneos del sur de Europa.

Los tornados terrestres tienen un maximo relativo a finales de verano y otofo, y otro de menor intensidad en
primavera (abril). En cambio las trombas marinas presentan un maximo notabilisimo a finales de verano y principios
del otorio.

Durante el dia, las horas mas favorables para la ocurrencia de tornados y trombas marinas se sitla durante la
tarde (entre 12 y 18 UTC), debido fundamentalmente al importante papel que juega el calentamiento diurno en el
disparo convectivo. En el caso de las trombas marinas hay que hacer la salvedad de que en la muestra existe una
destacada frecuencia durante el dia debido sobre todo a la dificultad de avistamiento de aquéllas durante la noche.

Todos los tornados (terrestres y marinos) fueron de intensidad EF2 o inferior (figura 11.1.5), con un predominio
claro de la categoria EF0 (70%), seguida de la EF1 (23%), y por ultimo la EF2 (7 %). Mencion especial merecen las
trombas marinas, cuya intensidad fue EFO en un 97% de los casos, mientras que el 3 % restante fue EF1.

En cuanto a la distribucién espacial conjunta de tornados y trombas marinas cabe destacar un maximo en la
costa Mediterranea. Las trombas marinas presentan una mayor incidencia en el mar Mediterraneo, especialmente en
las costas de Baleares y este Peninsular, con un maximo secundario en Gibraltar, noroeste de la Peninsula y Golfo
de Vizcaya. Mientras que en cuanto a los tornados terrestres, la franja Mediterranea y el Golfo de Cadiz se erigen en
las areas de mayor actividad en este sentido.

El patron espacial de frecuencia de tornados esta condicionado por varios factores, entre ellos la presencia de
varios tipos de configuraciones atmosféricas favorables (en general algunas asociadas a precipitaciones intensas en
el area Mediterranea o al paso de frentes Atlanticos con conveccion embebida en la parte oeste de la peninsula, o a
situaciones de tormentas fuertes especialmente en primavera-verano en zonas interiores de centro y norte
peninsular). Por ello la mayor parte de tornados y trombas marinas a finales de verano y otofio ocurren en el area
Mediterranea, tendiendo luego durante el invierno y primavera a desplazarse el maximo hacia zonas situadas mas al
oeste.

Hay que tener en cuenta que en la base de datos disponible para este trabajo (2003-2012) aparecen 17
casos de tornados significativos (categoria EF2 6 superior). Sin embargo histéricamente se han producido tornados
de categoria EF3 o incluso mayor, aunque probablemente con muy baja frecuencia. En la recta final del siglo XX
merecen especial mencidn los tornados de Sevilla en 1978, Ciutadella-Ferreries (Baleares) en 1992, y Navaleno-San
Leonardo de Yagie (Soria) en 1999, pudiendo haber sido todos ellos de categoria EF3. Si nos remontamos a épocas
mas antiguas, hay informacion de dos tornados muy intensos: uno el de Madrid de 1886 que causé 47 muertes y que
pudo haber sido de categoria EF3, y otro el de Cadiz de 1671 que pudo ser un EF3 y ocasioné mas de 60 victimas
mortales.
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V.2.- Climatologia basica de descargas eléctricas.

Se ha realizado una climatologia basica de las descargas nube-tierra en la zona de latitud comprendida entre
352N a 442 N y longitud desde 10° W a 5% E.

Existe una importante variabilidad interanual, mientras que la media mensual marca un maximo entre los
meses de mayo y septiembre, algo que tiene relacién entre otros factores, con el ciclo anual de la temperatura del
aire en superficie. En cuanto a la distribucion horaria, aparece un maximo hacia las 16 UTC y un minimo a las 9 UTC,
respondiendo al ciclo diurno de insolacion.

El porcentaje de descargas positivas respecto a las totales es del 9%, concentrandose su maximo en los
meses frios.

La densidad media anual de descargas sugiere que el factor orografico es uno de los mas influyentes en la
distribucion espacial. Las areas de mayor actividad eléctrica son los Pirineos, el Sistema Ibérico, los Sistemas
Costeros y Precosteros Catalanes y zonas de la Cordillera Cantabrica. En concreto el valor maximo puntual de
densidad anual de descargas sobre tierra toma un valor en el entorno de 6 descargas/km? y se encuentra en el
Maestrazgo turolense y castellonense. También aparecen maximos secundarios en la costa Mediterranea de
Catalufia y Comunidad Valenciana, y en menor medida, Baleares. En toda esa zona se genera importante actividad
convectiva, especialmente en otono, debido al aporte de calor y humedad que transfiere el mar a la masa de aire
principalmente en esa época, lo que genera importante inestabilidad. El minimo de densidad de rayos se observa en
la zona sur peninsular. Un hecho llamativo es que no se aprecia un maximo destacable en las montafas del Sistema
Penibético.

Mientras que en grandes areas del interior peninsular la actividad eléctrica comienza con la primavera con un
maximo practicamente a finales de ésta o durante el verano, en el otofio las zonas de mayor nimero de descargas se
desplaza hacia el este debido a la influencia de mar Mediterraneo.

Aunque los tornados tienen un carécter predominantemente convectivo, para que estos se produzcan debe
existir un entorno meteorolégico en el que estén presentes unos determinados ingredientes. Ademas la observacion
de tornados depende mucho de la densidad de poblacion de la zona desde donde se reporta la informacion, mientras
que la deteccion de rayos es un hecho objetivo. En cualquier caso es un hecho indudable que la densidad de
tornados presenta unos patrones espaciales diferentes a los de densidad de descargas eléctricas.

V.3.- Parametros meteoroldgicos clave

Los sondeos meteorolégicos proximos al lugar y hora de ocurrencia de los tornados muestran
mayoritariamente valores significativamente anémalos de algunos parametros, en comparacién con toda la
muestra de sondeos de un periodo largo.

En concreto, en general se han encontrado destacables valores de indices de inestabilidad clasicos (TT,
K, LI, LI7, SI), con un elevado valor del indice de Helicidad-Energia (EHI), con baja altitud del nivel de
condensacién convectivo y con entornos de bajas presiones en niveles bajos (relativamente pequenos valores del
geopotencial en 925 mb, Z925).

Si solo tuviéramos en cuenta los tornados EF2 de la muestra, aparte de la anomalia encontrada para los
parametros anteriormente citados para todos los tipos de tornados de la muestra, destacarian también otros
valores anémalos como una mayor proporcidon de casos de conveccion profunda, elevados valores de cantidad de
agua precipitable y proporcion de mezcla en niveles bajos, asi como entornos ricos en cizalladura vertical y
helicidad relativa a la tormenta en los primeros tres kildbmetros.
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V.4.- Densidad de tornados

En la generacion del mapa mejorado de tornados (figura 111.3.1) se han realizado una serie de ajustes del
mapa de tornados observados, a partir de un sistema de informacion geografica, de modo que se reduzcan las
limitaciones presentes en aquél.

Para los ajustes se han utilizado una serie de variables geogréficas (altitud, distancia al mar, etc.) y
parametros meteorologicos determinantes en situaciones de tornados, que proporcionan altos valores del indice
de correlacion con la densidad de tornados observados. Estos parametros meteorolégicos son la cizalladura del
viento en los primeros 3000 metros (ClZ_0_3000) y la helicidad relativa a la tormenta en la capa de los primeros
3000 metros (SRH_0_3000).

En ningln caso el mapa puede interpretarse de forma estrictamente cuantitativa, pues la fuente inicial de
datos de tornados observados (muestra disponible en AEMET para el periodo 2003-2012) es incompleta y
aproximada como ya se ha comentado ampliamente a lo largo del trabajo, debido a las caracteristicas inherentes
a la dificultosa disponibilidad de datos procedentes del avistamiento y deteccién de tornados.

Por otra parte el mapa evidencia la gran variabilidad que presenta la frecuencia de tornados entre unas
zonas y otras, aunque practicamente todas las Comunidades Auténomas han sufrido algun tornado durante el
periodo de estudio (2003-2012). Asimismo se aprecian ciertas limitaciones en cuanto a la posible sobrevaloracion
de la densidad de tornados en zonas altamente pobladas, y por el contrario una infravaloracién en éareas
deshabitadas, todo ello debido a la mayor y menor cantidad de fuentes de informacién disponible de reportes de
tornados. En cualquier caso, y a pesar de algunas carencias, el mapa debe responder en gran medida a la
existencia de una conjuncién de valores adecuados de inestabilidad, cizalladura y helicidad, junto con una
orografia apropiada que maximice los valores de dichas variables. Los valores maximos de densidad anual de
tornados en una rejilla de 0.52 de lado, se sitia en la costa de Barcelona (entre 4 y 5 tornados/afo). Le siguen
areas de la Comunidad Valenciana, Baleares, Malaga y Cadiz (entre 2,5 y 4 tornados/afio). En cambio los valores
minimos se encuentran en amplias zonas del interior peninsular.

V.5.- Caracterizacion meteoroldgica de las situaciones de tornado

Los tornados en la Peninsula y Baleares son mayoritariamente de categorias EF0 y EF1 segun la escala
Fujita Realzada, siendo por tanto no significativos segun la terminologia norteamericana. Una importante parte de
los tornados son realmente trombas marinas (“waterspouts” que tienen su ciclo de vida sobre el mar aunque en
algunos casos pueden afectar al litoral. Y estas trombas marinas son casi todas de categoria EFO.

Todos los tornados tienen en comun que se desarrollan en un entorno meteorolégico de al menos cierta
inestabilidad y rico en helicidad y cizalladura del viento. No obstante hay distintas formas de generacién de
tornados. También es importante comentar que se excluyen explicitamente a los vértices de racha (“gustnados”)
de la categoria de tornados.

En cuanto a su genealogia, nos encontramos en Espafa, basicamente con dos tipos de tornados:

e Tornados no mesociclénicos. Parecen los mas frecuentes e incluyen tanto a los tornados no supercelulares
como aquellos supercelulares no mesociclonicos.

e Tornados mesociclonicos. Se producen en la fase de colapso del mesociclén de la supercélula (o
minisupercélula).
Respecto a su distribucidén espacial y estacional, los tornados se pueden encuadrar mayoritariamente en
alguno de estos tipos:
e Invernales (vertiente Atlantica y Mar de Alboran),

e De primavera-verano (interior de la Peninsula) y

e De otofio o finales de verano (Mar Mediterraneo y Mar de Alboran).
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Finalmente se ha intentado una clasificacion de los tipos de situaciones generadoras de tornados, a partir del
marco meteoroldgico sindptico y mesoescalar de un numero suficientemente significativo de casos disponibles,
llegandose a la conclusién de que se pueden resumir en tres tipos

a.- Tornados de la vertiente Atlantica (en situaciones preferentemente de invierno y otofio)

En Espafa son relativamente frecuentes los tornados invernales, particularmente en la vertiente Atlantica,
y sobre todo cerca de los litorales del Golfo de Cadiz y, en menor medida, de Galicia. En otras zonas del mundo
con caracteristicas climaticas similares, como California o el sur de Australia, se da la misma circunstancia.

Las situaciones sinopticas en que se producen tornados suelen estar asociadas a profundas borrascas
Atlanticas que pueden tener reflejo a todos los niveles de la troposfera. Estas estructuras sindpticas proporcionan
condiciones favorables para la ocurrencia de tornados: fuerte cizalladura en capas bajas, ligera inestabilidad y
perfil himedo con niveles de condensacién bajos. Suelen producirse mayoritariamente en la estacion fria, en la
que la masa de aire se superpone a un mar relativamente calido, destacando por su frecuencia areas de Galicia,
Extremadura y Andalucia (sobre todo en el litoral y Valle del Guadalquivir).

Dentro de esta tipologia de tornados, se distinguen a su vez dos categorias:
= Borrascas centradas al sur del paralelo 452 N y fuerte flujo del suroeste

= QOftras situaciones Atlanticas

b.- Tornados de primavera-verano (fundamentalmente en el interior Peninsular)

En las zonas interiores, los tornados son menos frecuentes, pero en ocasiones resultan mas intensos. Se
presentan al final de la primavera y sobre todo en verano, en situaciones de fuerte inestabilidad térmica e
importante cizalladura.

Estas situaciones se caracterizan por la presencia de una depresién térmica en superficie y paso de un
embolsamiento frio en altura, o la rama delantera de una vaguada, o un vortice mesoescalar o la existencia de una
linea de deformacién en las proximidades. Las tormentas se producen por una combinacion de forzamiento
térmico, orografico y dinamico.

A finales de primavera y en verano, en el interior de la Peninsula Ibérica, el calentamiento diurno de una
capa atmosférica baja muy seca, en combinacion con la presencia de aire relativamente frio en niveles medios, es
capaz de desarrollar perfiles con altos valores de CAPE.

Con estas situaciones, la convergencia generada por la baja térmica peninsular es capaz de disparar con
cierta facilidad conveccion profunda, sobre todo en zonas altas del interior nordeste de la Peninsula. En
ocasiones, la inestabilidad y la convergencia en niveles bajos van acompafadas de cizalladura vertical del viento,
lo que contribuye a la organizacion de las tormentas y a la ocurrencia con relativa frecuencia de episodios severos.
La severidad se manifiesta con frecuencia en forma de granizo grande o rachas fuertes de viento, junto a una
actividad eléctrica muy importante.

No es frecuente, sin embargo, que se produzcan tornados, probablemente a causa de la escasa humedad
en bajos niveles. La mesoescala es decisiva para realzar la convergencia en determinadas zonas o generar un
plus de vorticidad horizontal sobre fronteras baroclinas que favorezcan la propagacion de la rotacion hacia la
superficie a pesar de la baja humedad ambiente, haciendo posible asi la aparicién del tornado.

c.- Tornados de la vertiente Mediterranea (frecuentemente a finales de verano y durante el otofio)

Tienen lugar en la vertiente Mediterranea, en cuya franja litoral y prelitoral el maximo de actividad
convectiva se produce a finales de verano y durante el otofio. Los tornados suelen ocurrir en episodios de acusada
inestabilidad en el Mediterrdneo Occidental y en el Mar de Alboran, normalmente en situaciones de precipitaciones
intensas ligadas a la presencia de una perturbacién en capas medias-altas y a un flujo inestable de origen
maritimo en los niveles inferiores.

Van asociados a vaguadas en altura, o a depresiones aisladas o a transiciones de unas a otras. Son
situaciones sindpticas con chorro de cierta amplitud (meandros) y con flujo de levante en capas bajas, que
provocan gran inestabilidad en el Mediterraneo Occidental y Mar de Alboran.
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La combinacion de una adveccion de aire calido con flujo del sur o del este en capas bajas y de vientos
del suroeste en 500 hPa, provoca cizalladura vertical de viento con una hodégrafa con giro en el sentido del
movimiento de las agujas del reloj.

Es suficiente con que haya inestabilidad en capas bajas (marcado por el indice LI7), pero cuanto mayor
sea la inestabilidad en niveles medios (indice LI5) més probables seran los tornados.

En numerosas ocasiones los tornados son generados por sistemas convectivos que adquieren fuertes
corrientes ascendentes al alcanzar la costa y que se mueven atrapados en ella precedidos por vientos
provenientes del mar y paralelos al litoral.

Si el mejor mapa meteoroldgico para caracterizar sinépticamente las situaciones del Atlantico es el mapa
de superficie, en este caso mandan los mapas de capas medias y altas.

El espectro de situaciones es continuo. Algunas situaciones Atlanticas enlazan con episodios de verano en
lo que se refiere a la inestabilidad, auque la cizalladura en capas bajas siempre es mayor. Hay situaciones de
verano que también lo son de la vertiente Mediterranea, pudiéndose observar tornados simultaneamente en el
interior de la Peninsula y en el area Mediterranea.
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GLOSARIO

® Baja: Regién de la atmésfera en donde la presién esta baja con respecto a los alrededores del mismo nivel.
También se pueden utilizar como equivalentes los términos de baja presion, baja o borrasca.

® Baroclina: Regién en la que existe un gradiente de temperatura sobre una superficie de presién constante. Es
una zona favorable para el reforzamiento o debilitamiento de sistemas meteoroldgicos. La cizalladura del
viento es, también, caracteristica de una zona baroclina.

Ciclogénesis: Desarrollo o profundizacién de un centro de bajas presiones.

Cizalladura: Diferencia del viento (en intensidad o direccion) entre dos puntos. Si estan a distintas altitudes se
hablara de cizalladura vertical; si no, de cizalladura horizontal.

® Conveccion: Transporte vertical de calor y humedad (ascendente o descendente) en una atmosfera inestable.
El término ‘conveccion' y ‘tormenta’ a menudo se usan indistintamente, aunque no siempre que hay
conveccién se desarrollan tormentas.

® Convergencia: Contraccion de un campo vectorial. La convergencia en un campo de viento horizontal indica
gue, en un area dada, esta entrando mas aire del que sale, a ese nivel. El resultado suele ser la generacién de
movimientos verticales hacia arriba si la convergencia se produce en niveles bajos, o movimientos
descendentes si la convergencia aparece en niveles altos.

e Corriente en chorro: Fuerte y estrecha corriente de aire concentrada a lo largo de un eje casi horizontal en la
alta troposfera o en la estratosfera, caracterizada por una fuerte cizalladura vertical y horizontal del viento.

® Descarga eléctrica: Corriente eléctrica atmosférica que se forma cuando se generan grandes
concentraciones de carga eléctrica en la troposfera, en nubes del tipo cumulonimbus.

® Dorsal: Prolongacion de un anticiclén que se desplaza entre dos depresiones, representada por un sistema de
isobaras en forma de “U” invertida, cuya concavidad esta curvada hacia las presiones mas altas.

® Escala Fujita Mejorada: (Enhanced Fujita Scale, en inglés). Es una escala utilizada para catalogar la
intensidad de los tornados en funcién de los dafos provocados. Va desde EF0 hasta EF5.

® Flanking Line: Linea de cumulos o torres de cumulos conectados y extendiéndose hacia afuera a partir de la
parte mas activa de una supercélula.

Forzamiento: Disponibilidad de fuerzas dinamicas que propician movimientos convectivos.

Funnel Cloud: Embudo de condensacion que se prolonga desde la base de torres de cumulos o
cumulonimbus, asociado a una columna rotatoria de aire que no esta en contacto con el suelo.

® Geopotencial: Es la energia potencial que posee un cuerpo por encontrarse en el campo gravitatorio
terrestre, referido a un nivel de referencia, que se toma correspondiendo con el nivel medio del mar.
Numéricamente es igual al trabajo que habria que realizar contra la gravedad para elevar la unidad de masa
desde el nivel medio del mar hasta el lugar en el que esta situada la masa.

® Gustnado: Pequeno tornado que normalmente es débil y de corto ciclo de vida, que tiene lugar a lo largo
del frente de racha de una tormenta. Muchas veces es visible s6lo como una nube de polvo o basura cerca del
suelo.

® Helicidad: Propiedad de un fluido en movimiento que indica si el entorno es favorable para que se desarrolle
un flujo helicoidal (como el de un sacacorchos). La helicidad es proporcional a la fuerza del flujo, a la
cizalladura vertical del viento, y a la vorticidad. La helicidad atmosférica se calcula a partir del perfil vertical del
viento en la parte mas baja de la troposfera (usualmente desde superficie hasta 3 6 6 km), y se mide en
relacién al movimiento de la tormenta (helicidad relativa a la tormenta). Valores altos de helicidad relativa a la
tormenta (generalmente alrededor de 150 m?/s?2 o mas) favorecen el desarrollo de rotacién en niveles medios
(mesociclones).

® Hoddgrafa: Grafico que representa la distribucion vertical de los vientos horizontales, usando coordenadas
polares. Una hodégrafa se obtiene dibujando los puntos finales de los vectores de viento a varias altitudes, y
conectando estos puntos en orden siguiendo una altura creciente. La interpretacién de una hodégrafa puede
ayudar en la prediccion del tipo de tormenta que se puede formar en el entorno.

® Inestabilidad: Tendencia a acelerar de las parcelas de aire cuando éstas son desplazadas de su posicion
original. La inestabilidad es un requisito previo en tiempo tormentoso. Cuanto mayor es la inestabilidad, mas
grande es la probabilidad de desarrollo tormentoso. Suele medirse a partir de indices y sondeos
termodinamicos.

® Kriging: Método geoestadistico o técnica de interpolacion que utiliza un modelo de variograma para la
obtencién de datos, basado en la premisa de que la variacién espacial continta con el mismo patrén.

® Landspout. Término acufado por Howard Bluestein para referirse a tornados no asociados a mesociclones.
Es en esencia una expresion coloquial para describir tornados que se forman en una nube madre en fase de
desarrollo a partir de una vorticidad generada en una zona frontera en niveles bajos.

® Mesociclon: Zona de importante vorticidad vertical (normalmente ciclénica) de alrededor de 2 a 10 km de
diametro, en el seno de una tormenta supercelular. Normalmente se encuentran junto a la corriente
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ascendente y junto a la corriente descendente del flanco trasero. A veces, los tornados de las supercélulas se
forman en los mesociclones. El radar doppler detecta los mesociclones persistentes que tienen una extensién
vertical significativa.

Outbreak tornadico: Oleada de tornados. Situacién en la que se producen varios tornados en una
determinada zona.

Overshooting: Protuberancia en forma de clpula sobre un yunque tormentoso, que representa la regién
donde existe una intensa corriente ascendente.

Punto de rocio: Medida de la humedad atmosférica. Es la temperatura a la que el aire debe ser enfriado, a
presion y proporcién de mezcla constantes, para alcanzar la saturacién.

Rayo: Conjunto de una o varias descargas eléctricas generado por la presencia de una determinada carga en
las nubes. Puede haber rayos nube-nube, intranube y nube-tierra.

Reflectividad (Z): En meteorologia representa (en escala logaritmica, dBZ), la proporcion de la potencia
devuelta por las particulas de precipitacion respecto a la potencia inicialmente emitida por el radar. Cuantas
mas particulas precipitantes haya y mayor sea su concentracion, mayor sera la reflectividad, y por
consiguiente la intensidad de la precipitacion.

Sistema Convectivo: Estructura convectiva observada en satélite, que tendrd su equivalencia en la deteccion
radar, aunque con diferente interpretacion.

Sondeo: Perfil atmosférico observado a partir de una cépsula que toma medidas en la vertical. Sirve para
determinar la variacion de variables meteoroldgicas (temperatura, humedad, viento, etc.) sobre la vertical de
un punto. Se representan en diagramas termodinamicos.

Supercélula: Tormenta que posee un profundo y persistente mesociclon.

Tornado: Columna de aire que gira violentamente, estando en contacto con el suelo y colgando de una nube
cumuliforme, y con frecuencia (pero no siempre) visible como una nube embudo. Para que un vortice sea
considerado como tornado, debe estar en contacto con el suelo y con la base de la nube.

Tromba marina: Es un tornado sobre el agua. Las trombas marinas son comunes a lo largo de la costa
Mediterranea en situaciones de importante inestabilidad principalmente durante el otofio e invierno. Son mas
pequenos y mas débiles que los tornados de origen terrestre. Las trombas marinas pueden volcar los barcos,
o infligirles dafnos de cierta consideracién. Cuando tocan tierra en general rapidamente pierden fuerza y
desaparecen, aunque pueden causar desperfectos en la franja litoral.

V-notch: Patrén o muesca en forma de “V”, asociada a severidad de tormentas detectadas en radar.
Vaguada: Prolongacion de una depresidon, representada por un sistema de isobaras en forma
aproximadamente de “V”.

Vorticidad: Variable que mide la rotacién local en el flujo de un fluido. En meteorologia se suele computar la
componente vertical de dicha rotacion.

Wall cloud: Formacion nubosa baja que se descuelga por debajo del resto de la tormenta, usualmente

asociada a la presencia de un mesociclon (rotando lentamente). Cuando en el mesociclén supercelular se
forman tornados, normalmente surgen de dicha nube pared.

Waterspout. Tromba marina

Algunas de las definiciones han sido extraidas parcialmente del documento “A COMPREHENSIVE GLOSSARY
OF WEATHER TERMS FOR STORM SPOTTERS” (NOAA Technical Memorandum NWS SR-145).
NOAA/NWS/WFO Norman. www.srh.noaa.gov/oun/?n=spotterglossary2#Glossary Se recomienda su uso para la
explicacion sencilla de elementos relacionados con la conveccion severa.
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LISTA DE ACRONIMOS

700_500LR: gradiente térmico vertical entre 700 y 500 mb. (¢ C/km).

AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia.

ASCAT: Advanced Scatterometer.

BRN: Bulk Richardson Number (Nimero de Richardson global, adimensional).

CAPE: Convective Available Potential Energy (Energia potencial convectiva disponible, J/kg).
CAPPI: Constant Altitude Plan Position Indicator (Exploracion cartesiana horizontal radar, dBZ).
Cb: Cumulonimbus.

CCL.: Convective Condensation Level (Nivel de condensacién convectivo, m).

CIN: Convective INhibition (Energia de inhibicién convectiva, J/Kg).

ClZ (ClZ_0_3000, CIZ3, ClIz6) : Cizalladura en los 3 primeros kilémetros, o en los 6 primeros km (103 s°)
Cu: Cumulo.

dBZ: deciBelios de Reflectividad.

ECMWF (CEPPM): European Centre for Medium range Weather Forecasting.

EF: Enhanced Fujita Scale (Escala Fujita realzada o mejorada).

EHI: Energy Helicity Index (indice de Helicidad Energia, adimensional).

EL: Equilibrium Level (Nivel de equilibrio, m).

hPA: hecto PAscales (milibares).

HRVIS: High Resolution VISible.

IR: Infra-Red (infrarrojo).

ISOC: Isocero (m).

K: indice K (adimensional).

kA: kilo Amperio.

Kt: Knots (hudos).

LCL: Lifting Condensation Level (Nivel de condensacion por ascenso, m).

LFC: Level of Free Convection (Nivel de conveccién libre, m).

LI (LI5): Lifted Index en 500 mb (° C).

LI7: Lifted Index en 700 mb (¢ C).

MAX: Maximo de reflectividad radar en la columna (dBZ).

mb: milibares.

MMR: Medium Mixing Rate (proporcidon de mezcla en capas bajas, g/kg).

MSG: Meteosat of Second Generation.

PPI: Plan Position Indicator (Exploracién polar radar correspondiente a la elevacion mas baja)
PSL: Pressure at Sea Level (presion al nivel del mar, mb)

PW: Precipitable Water (Agua precipitable, mm)

QuickScat: Quick Scatterometer.

Sl: Showalter Index (2 C).

SINOBAS: Sistema de Notificacion de OBservaciones Atmosféricas Singulares. (http:/sinobas.aemet.es).
SM_DDD: Storm Movement Direction (Direccién de movimiento de la tormenta, 9).

SM_FF: Storm Movemente Force (Intensidad de movimiento de la tormenta, kt).

SRH_0_3000: Storm Relative Helicity (Helicidad relativa a la tormenta en los tres primeros kildmetros, m?/s?).

T: temperatura.

TI: ThetaE Index (° C).

TOP: Tope, Ecotop o Echotop (maxima altitud de los ecos superiores a 12 dBZ, en km).
TT: Total de totales (° C).

UTC: Coordinated Universal Time. Es equivalente a horas “Z”.

VIL: Vertical Integrated Liquid (kg/m?).

VIS: VISible

WV: Water Vapour.

Z: altitud geopotencial (m), o reflectividad (dBZ)

ZCIT: Zona de Convergencia Intertropical.
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ANEXO: ESCALA FUJITA REALZADA

La “Enhanced Fujita Scale” (Escala Fujita Realzada) se emplea desde 2007 (en sustitucién de la original
de Fujita-Pearson) para caracterizar la fuerza estimada de los tornados en funcién del dafio que provocan. Tiene
seis niveles que van del 0 al 5 representando el incremento en la violencia de los dafos.

Rachas
CAT. Efectos
(km/h)

Dafios leves.

Algunas tejas caidas y otras pequefas piezas de los tejados arrancadas,
EFO0 105-137 | algunos dafnos en canaletas, ramas de arboles rotas y algunos arboles poco
profundos arrancados.

Los tornados que no causan dafios visibles (por ejemplo aquellos que se
producen en campos abiertos) se valoran siempre como EFO.

Dafios moderados.

EF1 196178 Tejados seriamente despedazados, caravanas y casetas volcadas o
seriamente dafadas, pérdida de puertas exteriores y ventanas y otros

cristales rotos.

Dainos considerables.

Tejados de casas sélidas arrancados, los cimientos de las casas se pueden
EF2 179-218 mover, caravanas completamente destruidas, arboles grandes partidos o
arrancados, pequefios objetos convertidos en proyectiles, coches arrancados

del suelo.

Daiios graves.

Pisos enteros de casas bien construidas destruidos, dafos graves a los
EF3 219-266 edificios grandes (tales como centros comerciales), trenes volcados, arboles
descortezados, vehiculos pesados levantados del suelo y arrojados a
distancia, estructuras con cimientos débiles lanzados a cierta distancia.

Dainos devastadores.

EF4 267-322 Tanto las casas de hormigén y ladrillos como las de madera pueden quedar
completamente destruidas, los coches pueden ser proyectados como misiles.

Dafios increibles.

EFS5 399450 Las casas fuertes pueden quedar arrasadas hasta los cimientos, las
estructuras de hormigén armado danadas criticamente, los edificios altos

sufren graves deformaciones estructurales. Devastaciones increibles.

e
Tabla A.1: Escala Fujita mejorada o realzada. Adaptada del NWS (NOAA).
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