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RESUMEN

El objeto de esta comunicacion es presentar, haciendo uso de la informacion de
gue disponemos, un primer estudio dela situacién meteorol 6gicaquedio lugar a
un tornado en Catalufia d dia 31 de agosto de 1994. Se pretenderealizar una
aportacion sobr e estassituaci onesnieteor ol 6gicasque dan lugar atiempo severo
en Espafiay querecientemente estan cobrando un inter ésespecial al ser mads fre-
cuentesdelo queindicabanlosregistros meteorologicos. Previamente al estudio
de la situaci6n se presenta una descripciénde las caracteristicasdel tornado. A
partir dela observaciénrenzotay d diagndsticoa lasescal asindicadas, se dedu-
ce que e tornado se fornzd sobre una estructura multicelular. Posteriormentees
muy probable que se desarrollara una estructura supercelular-.

1. Introduccién

Lajornada del 31 de agosto de 1994 tuvo lugar, sobre Catalufia, un desarrollo convectivo rapido que
dio lugar afendmenos meteorol dgi cos conocidos como ((tiempo severo)): granizo de mas de 4 centimetrosy
un tornado de fuerzaF1, con algin intervalo de F2, seglin laEscala-F (T. T. Fyjita 1981). Todas las horasci-
tadas corresponden a Tiempo Universal Coordinado (UTC).

Las situaciones meteorolégicas que dan lugar a desarrollos convectivos productores de tornados han
sido estudiadas durante | as pasadas décadas especialmente en Estados Unidos. En dichos estudios se destacan
tres aspectos que pretenden identificar distintos mecanismos que favorecen €l desarrollo de supercélulas:

A) Mecanismos identificables a partir dela estructura vertical atmosférica:

A.l. Capasuperficial, con una altura aproximada de 1 km, muy hiimeda.
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Capa seca a niveles troposférieos medios.

Presencia de una capa estable (incluso inversion) no muy profunda sobre |a capa superfi-
cial himeda.

Existencia deinestabilidad latente y/o potencial. Dichainestabilidad |atente se manifiesta
por laexistencia de energia potencial convectiva (CAPE).

Cizalladura vertical del vientoen niveles bajos que se manifiestaen valores apreciablesde
lahelicidad relativa de la tormenta (SRH).

Combinacion de CAPE y SRH de tal manera que CAPE*SRH > 160 000.

Mecanismos identificables a partir de la estructura atmosférica a escala sinoptica:

B.1

B.2.

B.3.

Cierto acoplamiento de los forzamientos que favorecen 1os movimientos ascendentes en-
tre niveles bajos y niveles altos estratosféricos. Dichos forzamientos pueden calcularse a
partir de la teoria cuasigeostrofica.

Adveccion diferencial detemperatura que favorezcael crecimiento delainestabilidad la-
tente.

Adveccion de vapor de agua para alimentar la conveccion.

Mecanismos identificables a partir de la estructura atmosférica a mesoescala:

C.1.

C.z2

C3.

Mecanismos que localmente producen la suficiente elevacion de particul as superficiales
para disparar la conveccion tras vencer la capa estable; lineas de convergencia, frentes,
orografia, calentamientos diferenciales, etc.

Maximos de viento en la altatroposfera, conocidoscomo «jet streak» y en particular lain-
teraccion de dosjet streak o con un «low level jet» detal forma que sumen sus efectos las
componentes ageostraficas del viento (modelo de 4 cuadrantes).

V aguadas secundarias mdviles.

2. Caracteristicasdel tornado

El dia anterior, miércoles 30 de agosto, hubo
tormentas en diversos puntos, bésicamente en zonas
de montafia, con granizo y fuertes rachas de viento.
Las temperaturas maximas en lastierras bajasdel in-
terior oscilaron entre 30 y 37 °C. Hacia e mediodia
del jueves 31 de agosto empezaron acrecer cimulos
de evolucién diurnaen lasierraprelitoral, que se ge-
neralizaron por la tarde-noche con la llegada de un
frente frio. Las temperaturas méaximas no experi-
mentaron cambios significativos. Durante la tarde,
ademas del tomado, se registraron granizadas impor-
tantes, destacando los 30 mm de Ulldemolins con
granizodemasde4 cm, 35 en Conesa, 25delaPobla
de Cérvoles, donde e granizo ocasiond un herido y
17 en Morella, con granizo de méas de 100 gramos.
Durante la noche las tormentas son casi generales,

Fig. 1.
citadas
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llegandose a recoger localmente cantidades impor-

Mapa hipsométrico con las poblaciones  tantes: 117 en Sant Jaume de Frontanya, 53 en Sant

Pau de Segiiries 0 45 en d Vendrell.
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El tornado seiniciaal SW deL’Espluga de Francoli, entrelas 14:30 y 14:45 horas, alaveradel rio
Francoli. En unaprimera etapase mantiene casi estacionario, rompiendo casi todos |oschoposdelaori-
Ila. Encimade unacolina que bordea el rio, mas haciael SW y hasta unos 200 m de éste, se pueden en-
contrar ramas de chopo. Después el tornado dejalaorilladel rio, parece ganar velocidad, y atraviesa la
carreteray laviadel tren enfilandose haciauna colinasituada al E del pueblo. En esterecorrido, en que
parece seguir lalinea el éctrica, derriba algunos palos delainstalacion. Permanece un rato, estacionario,
encimade lacolina derribando al gunos pinosy destruyendo una caseta de campo. A continuacién cam-
biadedireccion, haciael NW y aumentalavelocidad de desplazamiento. En este nuevo recorrido des-
ciende de la colinahacia laviadel tren doblando un par de torretas eléctricas y se aleja por laparte alta
del pueblo arrancando deraiz algunosarboles, derribando otrosy causando desperfectos en techosy fa-
chadas.

El recorrido total se estimaentre 1 500 y 2 000 m con cambios de direccién. El diametro maximo en
unos 200 m. Lavelocidad méximaen unos 160 km/h siendo por tanto un tomado débil, F1 seglinlaEscala-F
(117 a 181 kmv/h), pero posiblemente por € lado derecho del sentido de avance se alcanzaron puntas de F2
(tomado fuerte). Con estas velocidades aplicando la ecuacion ciclostréfica obtenemos unas caidas de pre-
sion en labase de lamanga que oscilarian entre 10y 30 hPa. Respecto aladuracion del tomado, es casi segu-
ro que dur6 unos 18-20 minutos como minimo, y muy probablemente laduracion total fueradeentre30y 45
minutos, yaquelasiméagenesdevideo |o muestran por primeravezalas 15:00 horas, estacionario, al SW del
puebloy finalizan alas 15: 13 en quecomienzaaaumentar lavelocidad y desplazarse haciael pueblo. El paso
por la parte alta del pueblo dura menos de 5 minutos.

3. Observacion remota
3.1. Iméagenesdesatélite

Laimagen Meteosat IR de las 12:00 muestra como caracteristicas principales: un sistema frontal
asociado auna depresion situada al W de Bretafia, que atraviesala Peninsula Ibéricade W aE, un sistema
convectivo sobre € S de Francia, que ha nacido a primeras horas de la mafiana, y esta casi estacionarioy
una banda nubosa desde Argeliaa N de Italia que se une con una banda de cirros que va desde Valencia
hasta las Balearesy que manifiesta la existencia de alguna estructura mesoescalar. Sobre Catalufia no se
observan nubes.

En laimagen IR de las 12:30 se observan las primeras nhubes sobre Catal ufia. La conveccidn aumenta
detamario rdpidamentey enlaimagen IR delas 15:00 se observa una banda nubosa convectiva, formadapor
unién devarias células convectivasindividuales, sobre lacordilleraprelitoral catalana, con temperaturasde
brillo en lacimade—-60 °C. El sistemafrontal sobre laPeninsula continllasu avance haciael E. Labandade
cirrossedesplaza hacia el norte. El sistema convectivo de Catal ufia permanece estacionario. A las 18:00 se
une a sistemafrontal.
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Lapresenciadel tornado-hace que no seadescartablelaposibleexistencia de unaestructura nubosasu-
percelular. De las imagenes Meteosat consideradas no puede desprenderse ningln indicio de su existencia,
pero si que seapreciaun crecimientoexplosivo de los cimul ossimultaneamente alallegadade unabandade
cirros, que son las condicionescitadas por Bluestein (1985) paralaformacion de «landspoutsy, €l cual acufid
este nombre para describir los tornados generados en |as inmediaciones de grandes cimul os de crecimiento
muy répido por similaridad con la formacién de trombas marinas.

Figs. 2,3y 4. Imdgenes IRdelas 12,15y WV 15

Aungue no puede tomarse como indicador fiel, unadistribucion particular de temperaturas en el
tope de la nube tormentosa conocida como mancha célida «warm spot» (Heymsfield y Blackmer Jr.,
1988) hasido observada en numerosas estructuras supercelulares. Laimagen NOAA delas 16:49 mues-
traesta particular distribucion térmica. En primer lugar se observa que la parte masfriade lanube tiene
formadeV (V-shape) con «overshooting top» en el vérticedelaV. Detrasdel overshooting top seobser-
vaunazonamascélidaen el interior de lazonamasfria «close-in warm area» 0 manchacéliday unase-
gunda zona célida corriente abajo «distant warm area». Tenemos entonces un indicio de la existencia
probable de una estructura supercelular (aunque 2 horas posterior al desarrollo del tornado).
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Fig. 5. Imagen NOAA de las 16:49
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Fig. 6. Distribucién térmica de Heymsfield

3.2. Imagenesde radar

Los productos disponibles son eclzotopsy PPI. Alas 14:20, poco antes del desarrollo del tornado, sobre la
cordilleraprelitoral en laprovinciade Tarragona se observan 3 nlicleos con mas de 50 dBZ en el PPI con echotop
superior alos11 km, con otro centro mésactivo yafuerade Catal ufia hacia Teruel. Hacialas 14:50, horamuy pro-
ximaal desarrollo del tomado, se observa quedosnticleos proximaos se han unido sobre lacordilleraprelitoral con
dos nlicleos bien diferenciados de méas de 50 dBZ y echotop superior a 11 km. El tamafio de los echotop ha au-
mentado extraordinaiiamente respecto a laimagen anterior, lo que demuestra un crecimiento explosivo delasco-
rrientes ascendentes. La unidn de estos nticleos se harealizado sobre la zona donde aparecio € tornado.

Posteriormente a las 15:20 UTC se observa unadisminucion del &reacon echotop superior a1l kmsi
bien uno de los nlcleos parece que ha aumentado la potencia de las corrientes verticales.

Al no disponer de barridos volumétricos no se puede realizar la seccion vertical alolargodela célula
convectivay obtener alguna informacion adicional sobre la estructurade lamisina.

Es por tanto dificil inferir, con seguridad, conclusionessobre |a estructura supercelular o nodelacon-

veccion, si bien tanto las imégenes desatélitecomo las de radar inducen a pensar més bien en unaestructura
multicelular en el momento de desarrollo del tal-nado.
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Figs. 7,8y 9. Echotops de las horas préximas al desarrollo del tornado

El tomado puede catal ogarse, muy posiblemente, detipo A (Davies-Jones, 1984) formado en las pri-
meras etapasdel desarrollo por un aumento explosivo de la conveccidn, en launién dedoscélulasy con au-
senciade mesociclén.

3.3. Descargas eléctricas

En lazonade interés se distinguen claramente dos zonas de concentracion de rayos: TORA y TORB,
con predominiode lasdescargasNT(-) sobre lasNT(+). Lo méas destacableson losaumentosdelaactividad
eléctricacasi simultaneosque se observanen ambas zonasy que hay queinterpretar como reactivacionesde
la conveccin. Estas reactivaci onesse producen, aproximadamente, en el momento de formarsed tornado.
Cabe destacar que d tornado no se produceen las zonas donde laconveccién es mésactiva, sinoen mediode
ellas, aciertadistanciade lasascendenciasprinci pal es. Segiin Wakimoto y Wilson (1989) hasta unos 30 km.
Tenemos un indicio més para catalogarlodetipo A.

64



COMUNICACION AI-8

000003
235823
- 1043,

Horas Z

Fig. 10. Delimitacion de las dos células tormentosas con sus respectivas distribuciones temporales

4. Estructuravertical dela atmésfera

Los sondeos de Zaragoza y Pama
de Mallorcaa las 12:00 muestran estruc-tu-
ras verticdes muy distintas. En Zaragoza
la inestabilidad latente no es muy gran-
de (CAPE = 398 J kg') ni tampoco la
energia necesaria para desencadenar la con-
veccion (CAPN = -237 J &). Resultan-
do NRG = 35. El crecimiento de supercélu-
las es favorecido para 5 < NRG < 50, pero
sobre todo para NRG > 35 y siempre que
CAPE = 2 000. Lo mas destacable es una
capa estable sobre los 3 000 metrosque retar-
da la conveccidn, con baja humedad, s bien
no esexcesivamentehliimedoen ningln nivel.
Lacizalladura del viento en niveles bgjos no
esmuy grande (viento de la misma direccion
con ligero aumento de la vel ocidad).

En Pdmalainestabilidadlatente esmucho
mayor que en Zaragoza (CAPE =2 740 J kg ')
con un valor relativamente bajo de laenergia
necesaria para desencadenar la conveccion
libre (CAPN = -110 J kg™). Resultando
NRG = 61. Seobservauna «verdadera» capa
secaentre 700y 450 hPa. Lacizalladura verti-
cd dd viento en niveles bgjos es mayor queen
Zaragoza, con adveccionde airecdido.

Por comparacion con los datos de su-
perficie y delastopografiasse observaque la
estructura en Palmaesrepresentativade la at-
mosferacercade lacostacatalana. Ajustando
€l sondeo de Palmacon losdatos de lastopo-
grafias y teniendo tambiénen cuentael vien-
to en la costa catalana se puede decir que en
estazonaCAPE ~2000Jkg 'y quelaciza-
Iladura vertical entre SFC y 700 hPa es de
unos 10 my/s y 90° resultandoNRG = 40. Su-
poniendo que los nicleos convectivos se
mantienen estacionarios, lahelicidad relativa
ala tormenta serd del orden de 150 m? s,
Entonces, con NRG =40, CAPE = 2000 Jkg™,
SRH = 150 m* s * y EHI = 1,8 = Ambiente
supercelular.
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Figs. 11y 12. SondeosdeZaragozay Palmaa 12 UTC con
hodografas
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5. Diagnostico a escala sindptica

Lasituacién meteorol égicaal as 12:00 esta caracterizadaen superficie por una depresion sobre Breta-
fiacon un frentefrio asociado que cruza la Peninsula | bérica sobre la cual se encuentra otro niicleo depresio-
nario queabarcalainitad oriental delaPeninsulalbéricay el oestedel Mediterraneo. El frentefriosevades-
plazando haciael este. A 850 hPa sdlo se observa ladepresion sobre Bretafiacon entrada de aire frio sobre el
mar Cantabricoy airecélido enlamitad oriental peninsular y especia mente en lazona costera mediterranea
y sobre €l mar.

A niveles superiores (500 y 300
hPa) seobservauna profunda vaguada
con eje Oviedo-Cédiz. Con esta situa-
cion, lateoria cuasigeostréfica nos in-
dica forzamientos verticales hacia
arriba, con inds 0 menos potencia, so-
bre la mitad oriental peninsular, espe-
cialmenteen la parte nortey en niveles
medios, mientras que a niveles bajos
esinasdificil laidentificacion subjeti-
va de los forzamientos.

Los andlisis objetivos a las
: : : . 12:00 muestran un ntcleo de airecdli-
) N { : do y himedo sobre el Mediterraneo
THH (C} TIME 13, DAY i 5 B . . .
STH (KTY TIHE 13 e 5 ' que es advectado hacia €l interior pe-
o SLIARE L Lo UGS ninsular por Cataluia, donde existeun
fuertegradieiite de temperatura poten-
C'aI del termémetro hiimedo (THW).
Es inés que probable que € andlisis
objetivo suavice excesivamente y no
tenga en cuenta la orografia, con lo
cual el gradiente estaria mucho inés
localizado sobre la costa catalana, for-
mando una frontera entre dos aires de
caracteristicas muy distintas. Este aire
estaria representado por el sondeo de
Palma el cual posee un alto potencia
de conveccion. La existencia de la
«frontera» sobre Catalufia viene con-
filmada también por la distribucién
del punto de rocio con valoresde 23 °C
desde las Baleares hasta la costa cata-
lana. Tenemos los ingredientes aesca-
la sindptica para que pueda desarro-
llarse la conveccion.

L os mecanismos de disparo hay
que buscarlos a mesoescala. La cordi-
Ilera prelitoral no puede ser el unico
mecanisino dedisparo. Cuando apare-
ce la conveccion explosiva hace ya

. . horas que €l flujo esdel SE sin que se
Fig. 14, Andlisis de SFC alas 15 produzca conveccion alguna.

Debemos buscar alguiin mecanismo dinainico amesoescala quereforzando €l efecto delaorografia dis-
parey permita el creciinieiito explosivo de la conveccion.
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Figs. 15y 16. Analisis de 300y 500 hPa

6. Diagnéstico mesoescalar

Ensuperficie alas 12:00 se observa unazona depresionaria que abarca Catalufiay Valencia. Losvien-
tos en la costa son brisas que transportan aire himedo hacia €l interior, €l cual al mismo tiempo se calienta.
El aire himedo probablemente queda limitado a lafranja costera entre la costay la cordillera prelitoral, con
Tq>20°C.

Mucho mésclaraeslasituacionalas 15:00 cuando yase define claramente un centro de bajas presio-
nes sobre Catalufiacon una zona de convergenciasobre la cordilleraprelitoral entrelas brisas costeras y los
vientos mas interiores (recordar que a esta hora laconveccién yaesimportante y se esta produciendo €l tor-
nado). Losvientos costeros contindian aportando aire cdlidoy himedo hacia el interior, si bien lastemperatu-
ras son mas altas sobre la cordillera prelitoral que en las zonas costeras.

El andlisis de lastopografias de 500 hPa-a las 12:00 nosinuestra una vaguada en €l W peninsular aso-
ciadaaladepresion principal a W de Franciay otrasecundariaque estaria relacionada con laconveccion so-
bre Francia.

Sobre Catalufia domina lacirculacion anticiclonica. Destaca una vaguada térmica sobre la costa medi-
terranea.

A 300 hPa se observaunavaguada principal en concordanciacon lade500hPay otrasecundaria, tam-
hién en concordancia con 500 hPa, sobre el Sde Francia. Aparece una nueva vaguadasobre Almeria con el
eje N-Sque darialugar alabanda nubosa que se observa en laimagen de WV del Meteosat aesta horasobre
lacostaafricana. En dichaimagen de WV se pueden distinguir dos zonas de viento maximo, laprimerasobre
el golfo deVizcaya (eje Santander-Paris) y €l otro asociado alavaguadadel S delaPeninsula, sobrelacosta
mediterrénea, alcanzando casi |as Baleares. Sobre Catal ufialasituacion continda siendo anticicldnica. No se
observaconveccion todaviaen lasimagenesdel Meteosat. El chorro asociado aladepresion del S peninsular
ha podido ser identificado en anteriores imagenes de forma clara.

Laevolucidn delasituacion en alturadurante las diferentes horasdebe hacerse apartir delas iméagenes
del Meteosat. Sin embargo se observaque e frente principal avanzahaciael E asi como laposicion del cho-
rro asociado. El «jet streak» del SE peninsular setrasladamashaciael N (véaseimagen deWV delas 15:00).

(Cual seria el mecanismo de disparo? Por una parte tenemos un mecanismo fisico (la cordillera) que
produce un acusado ascenso del aire hdinedo procedentedel mar. En segundo lugar, tenemos lazonade con-
vergencia ligadaa la depresién superficial que puededar lugar a ascendencias dindmicas, ademéasdel calen-
tamiento diurno.

Lasimagenesde satélite nos muestran que sobre Catal ufia, incluso alas 12:00 existe subsidencia, sien-
do esto confirmado por los andlisis de 500 hPa. El mecanismo que explicaria € disparo de la conveccion, fa-
voreciendo los mecanismos dindmico Y fisico ya mencionados, seria la estuctura mesoescalar asociada ala
banda decirros. Ademas, laposicion relativade los dos «jets streak’s» indicadosanteriormente, hace pensar
en una interaccion entra ambos seglin e modelo de cuatro cuadrantes de circulacion secundaria asociada a
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un «jet streak», que potenciaria las ascendencias, especialinenteala hora en que seforina laprobable super-
célula.

Laestructura vertical delaatmdsferacon unacapasecaen nivelesmediosy el CAPE existente permi-
ten la probable formacion de una estructura supercelular como se haindicado anteriormente.

A pesar de que a las 18:00 |as estructuras de |0s «jet streak» han perdido coherencia, la conveccion
contindia por su propia dinamicaa ser conveccion severa.

7. Conclusiones

Se cumplen con bastante aproximacion |as caracteristicas de la estructura vertical atmosférica favora-
blesal desassollo desupercélulas. En particular, sobre la zonade desarrollo del tornado: T4 > 20 °C en SFC,
capas con T — T4 > 5 entre SFC y 600 hPa, cizalladura entre SFC y 700 hPa préxima a 90° y 10 m/s
(SRH ~ 150 m? s°%), CAPE ~ 2000 Jkg™', EHI =~ 2y NRG = 40.

Respectoa forzamiento sindptico: seobservaadveccion deairemuy himedoy célido hacialazonade
desarrollo del tornado (THW). No se observan forzamientos sindpticos significativos para lavelocidad ver-
tical (DivQ en 500 hPa). No es muy acusada la adveccidn diferencia de temperatura.

Respecto a forzamiento subsindptico: hay una accion de la orografia sobre el aire himedo, unalinea
de convergencia entre aire himedo y seco sobre la zona de desarrollo del tornado, una estructura mesoesca-

lar marcada por la banda decirrosy «jet streak’s» con una disposicién relativa que producen ascendencias
localizadas en la zona de desarrollo del tornado.

Podemos concluir, finalmente, que el tornado se forind sobre una estiuctura multicelular por desarro-
llo explosivo como consecuencia de la union de dos nuicleos convectivos. Posteriormente a la desaparicion
del tornado es probable que se desarrolle una estructura supercelular.
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