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Resumen Introduccién

El 11 de noviembre de 2014, entre las 0600 y las La frecuencia de tornados en la Peninsula Ibérica
0615 aproximadamente, se produjo un tornado de muestra un maximo relativo al suroeste de la misma,
intensidad EF2, cercana a EF3, con un recorrido de alrededor del Golfo de Cadiz extendiéndose hacia el
mas de 25 km a través de 5 municipios de la interior por el bajo Valle del Guadalquivir. Los
provincia de Sevilla en la zona del Bajo tornados en esta zona ocurren preferentemente en la
Guadalquivir. Se trata de uno de los tornados de estacion fria, y con frecuencia se producen en
mayor recorrido de los registrados en Espafia hasta situaciones caracterizadas por ligera inestabiligad

la fecha. Por otra parte, constituye un ejemplo elevada cizalladura vertical de viento en niveles
caracteristico de algunas situaciones de tornadb en bajos High Shear Low CAPE environments). La
suroeste de la Peninsula Ibérica durante los meseselevada humedad en toda la columna inestable suele
frios, frecuentemente asociadas a entornos de bajo ser también una caracteristica de estas situaciones
CAPE, perfil muy himedo y elevada cizalladura (Riesco et al., 2015).

vertical de viento en capas bajatigh Shear Low
CAPE environments). En este caso, como en otros
similares, el tornado aparece asociado a una célula
convectiva con caracteristicas tipicas de las asvec
denominadas minisupercélulas. Asi, se observa la
existencia de rotacion, patron de reflectividad en
forma de gancho, region de eco déWER) y otros
elementos propios de las supercélulas, pero a mucha
menor escala. De hecho, el ECHOTOP de 12 dBz

apenas llegd a los 8 km, con el maximo de oo |
reflectividad asociado a la corriente ascendente 4 A =apch
situado apenas a 3 km de altura, no se registrO Figura 1. Densidad anual de tornados en Espafia
granizo ni vientos fuertes aparte del tornado mismo (Peninsula y Baleares), en una rejilla de 0,5° de.la
Si se registraron lluvias muy intensas un poco al Tomado de Riesco et al., 2015

norte de la trayectoria del tornado, que produjeron
inundaciones en varios ndcleos de poblacién, y la Estudios de situaciones tornadicas en regiones de

actividad eléctrica fue muy débil. clima similar, como California o el sur de Austaali
En este trabajo se exponen las caracteristicas (Hanstrum et al., 2002), muestran que las situasion
principales del episodio, tanto de la situacién sinépticas responsables de dichos episodios suelen
meteorolégica en que se produjo como de las presentarse en invierno, con una profunda borrasca
observaciones (radar, satélite, registros en de latitudes medias, y el entorno mas favorable
estaciones), asi como un somero andlisis de los muestra inestabilidad marginal y fuerte cizalladura

darios producidos. vertical concentrada en niveles bajos, asi como
convergencia también en bajos niveles, indicando
Palabras clave como significativos valores totales de CAPE de 200-

400 J/kg, LI7 (hasta 700 hPa) ligeramente negativo
Tornado, mesociclon, minisupercélula, cizalladura, cizalladura entre 0-1 km mayor de 10 -2 s -1.
helicidad, humedad, CAPE. También en regiones de clima muy diferente y
situaciones tan distintas como en las bandas
exteriores de ciclones tropicales (McCaul vy
Weismann, 1996) o en ciertas situaciones



primaverales en Canada (McCarthy et al., 2006) se hPa. Abajo presion reducida al nivel del mar y terafura
producen tornados en entornos caracterizados al nivel de 850 hPa.

igualmente por ligera inestabilidad y muy alta L _ _
cizalladura en niveles bajos. En todos estos casos Esta situacion sindptica favorece la existencia de
aparecen tornados asociados a células con ligera inestabilidad en niveles bajos, fuerte
caracteristicas similares a las grandes supereélula Cizalladura vertical también en bajos niveles,
de las praderas de EEUU, pero de mucho menor incluyendo un giro en sentido horario y aumento de
tamafio y con elementos caracteristicos observables @ intensidad del viento con la altura. Asimismo
de modo mas sutil, células denominadas importante humedad en niveles bajos en presencia
minisupercélulas en Burgess et al. (1995). Wicker y del frente y un flujo de vientos himedos del
Cantrell (1996) demuestran que la coexistencia de suroeste. Todo esto se observa en el perf|I.pcp,V|st
inestabilidad concentrada en bajos niveles y altos Por el modelo del Centro Europeo de Prediccion a
valores de cizalladura vertical y helicidad Medio Plazo para las 06 del dia de interés sobre un
(hodografa anticiclonica) cerca del suelo puede Punto cercano a la zona donde se produjo el tornado
generar ese tipo de células. La situacién objeto de

este estudlo blen podria Servlr de ejemp|o de este ECMP 107117149 122 H+ 18 Walldo 11711719 o B2 Iﬁ?:T‘agioozsth= . 00
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Entorno sinéptico y pardmetros convectivos

A las 06 UTC se observan varias vaguadas de onda  zoof
corta sobre un flujo general de marcado caracter
zonal al oeste de la Peninsula. Sobre el suroedee d e
misma, uno de los ejes de vaguada induce i
significativa difluencia en niveles medios y altos, ool
mientras en niveles bajos se aprecia una estructura '
compatible con una pareja de frentes célido y frio
préxima a la oclusién, con marcada adveccion calida |
todavia a esa hora penetrando desde el golfo de ™}

Cédiz hacia el interior peninsular. ook
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Figura 3. Modelo IFS del ECMWF. Pasada dia 10 a las
12Z. HH+18. Perfil vertical previsto en el punt®R7B°W
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ECMWF Analysis VT:Tuesday 11 November 2014 06UTC 500hPa Temperature/ G eopotential EHI
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Del mismo modo se concreta en los mapas
siguientes, donde se observa, coincidiendo con la
posicion de la entrada calida de niveles bajos,
claramente visible en el grafico de THW en 850 hPa,
un CAPE hasta 3 km cercano a 100 J/Kg, LI700
ligeramente negativo, cizalladura entre 15 y 20 m/s
en el primer Km y valores de helicidad relativeaa |
tormenta en torno a 400 m2/s2 también en los
primeros 1000 m.

ECMWF Aralysis VT: Tuesday 11 Noverrber 2014 06U TC 850hPa Tenperature/ Mean sea level pressure

MRS

Figura 2. Anlisis del modelo IFS del ECMWF, a Ifs 0
UTC. Arriba geopotencial y temperatura al nivel @5
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Figura 4. Modelo IFS del ECMWF. Diversos indicesapar
diagndstico convectivo. Prondsticos vélidos pas 08
UTC del dia 11



Datos de observacion y estudio de campo
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Figura 5. Trayectoria estimada del tornado

Los dafios observados siguen una linea estrecha -
aproximadamente W-E de unos 25 km, afectando de B8 S, ‘ e S
forma variable a campos de cultivo, pinos, encinas, Figura 6.Imagenes de algunos dafios observados
eucaliptos, olivos, tendido eléctrico y explota@sn
agricolas. Hay escasos testimonios de la ocurrencia
del fendmeno, probablemente por la hora (7 AM
hora oficial, de noche) y por no haber pasado sobre
nucleos habitados. En varias poblaciones un poco al
norte del paso del tornado se produjeron
inundaciones debido a lluvias muy intensas, del
orden de 70 mm en dos horas en algunos
pluvibmetros ajenos a AEMET, probablemente
debidas a la misma célula convectiva. Los dafos
mas importantes se observaron en una nave agricola
construida con bloques de hormigén rellenos y
reforzados y bien cimentados, que quedd
parcialmente destruida, Estos dafios estarian en la
franja alta de la intensidad EF2, incluso podrian
catalogarse como EF3 en la escala mejorada de
Fujita. Puede consultarse el estudio de campo

No se dispone de datos de estaciones meteorolégicas
en la franja de paso del tornado ni de la célula
responsable del mismo. Los registros de la cercana
estacion de Tablada (Sevilla) muestran el paso de
una banda de precipitacion de caracter calido
(ascenso continuado de T y Td durante la noche,
mientras dura la precipitacion), con marcada
cizalladura horizontal (giro brusco de viento) al
final, precisamente cuando se forma la célula
responsable del tornado.
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Estacion 5790Y - TABLADA (THIES) (SEVILLA}
Direccio delviento. De 12:002 10/112014 2 12:00= 11/11/2014

Estacion 5790Y - TABLADA (THIES) (SEVILLA)
Vel madia del visnto v maimo (kmfh). D= 12:002 10/112014 a 12:00z 11/11/2014

Figura 7. Registros de la estacién automatica d&ad@ab




Teledeteccion niveles bajos, patrones en forma de V en la zoha de
gancho ipflow notch) y en la zona de salida hacia el
La imagen IR realzada muestra la célula asociada al este ¥-notch), e incluso una linea de convergencia
tornado embebida en la banda nubosa principal, de entrada por el oeste hacia la posicion de la
aunque con cierta independencia de la misma, columna ascendente principal (flanking line). El
destacando en la parte trasera de dicha banda. Semaximo de reflectividad apenas alcanza los 50 dBz.
observa el efecto de la cizalladura, con el Asimismo, en las imagenes de velocidad radial se
desplazamiento de los cirros en direccion NW - SE  observan indicios de rotacion persistente desde
aproximadamente una hora antes de la ocurrencia
del tornado, lo que sugiere la presencia de un
mesovortice, que se extiende al menos desde 1000m
a 1800m de altura (en la figura se muestra solo el
CAPPI a 1500 m), limites de la exploracion Doppler
en la zona, lo que dada la escasa extension \ertica
de la tormenta parece representativo de un aubéntic
mesociclén propiamente dicho. Estariamos por tanto
ante una tormenta con caracteristicas supercedulare
pero de dimensiones reducidas, similar a las
descritas a veces en la bibliografia como
minisupercélulas tow topped supercells.

|ga . Imagen del canal 10.8 de Meteosat 18s &:00
UTC, realzada. Se sefiala la célula convectiva ada@h
tornado

Destaca la escasa actividad eléctrica de la célula |
convectiva. Tan sélo se detectan dos rayos nube —f
tierra en la zona, en el intervalo entre las 0618sy
0630 UTC, cuando el tornado esta ya en fase de
disipacion.
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Figura 10. Radar de Sevilla. CAPPI de reflectividad
1500 m a las 6:10 UTC. Arriba cortes verticales en d
lineas perpendiculares sobre la ubicacion probdélda
columna ascendente principal de la célula. Abajagen
ampliada. Se sefialan algunas estructuras tipicament
supercelulares.
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Figura 9. Descargas eléctricas nube-tierra detastad la
red de AEMET entre las 0430 y las 0630 UTC

El analisis de las imagenes de reflectividad déara
de Sevilla muestra a las 0610 UTC una célula
organizada con escasa extension vertical
(ECHOTOP de 12 dBz ligeramente superior a 8 km,
el tope de la corriente ascendente principal a
escasos 3 km de altura), pero que presenta algunos
elementos caracteristicos de las supercélulase®co
gancho en la horizontal, regién de eco débil en




Figura 11. Radar de Sevilla. De izquierda a dergcta
arriba abajo, serie de imagenes de velocidad realativa

al radar (CAPPI a 1500 m, ligeramente suavizada par
reducir el ruido), a las 5:03, 5:13, 5:23, 5:3313%:5:53,
6:03 y 6:13. Todas las horas UTC. Se marca con un
circulo la zona con indicios de rotacion correspemg a

la célula generadora del tornado

Conclusiones

 El tornado objeto de estudio recorrié unos 25 km
con diferentes grados de afectacidon. Alcanzé una
intensidad méaxima de EF2, cercana a EF3.

e Se produjo al paso de una banda frontal de
caracter célido en un entorno sinoptico de bajo
CAPE concentrado en niveles bajos y muy elevada
cizalladura vertical de viento, también en niveles
bajos. A ello se sumaba una muy alta humedad y
marcada convergencia / cizalladura horizontal de
viento.

e La célula asociada mostraba signos de rotacion
desde més de 1 hora antes de tocar tierra el mrnad
La imagen de reflectividad mostraba patrones tfico
de las supercélulas (gancho, regiéon de eco débil,
inflow notch, V-notch, mesovortice persistente)
aunque de dimensiones relativamente pequefias. El
echotop de 12 dBz no superd los 8 km, y los
maximos de reflectividad apenas superaron los 50
dBz y no se situaron mas alla de los 3 km de altura
en la corriente ascendente principal. Apenas se

registraron descargas eléctricas al paso de ldacélu
asociada al tornado.

» Estas caracteristicas son similares a las estugliada
para otros tornados ocurridos en distintas zonhs de
mundo en entornos parecidos, de bajo CAPE y alta
cizalladura en niveles bajos. Como en esos ca&os, |
célula asociada al tornado tendria caracteristicas
supercelulares, aunque las dimensiones serian
mucho mas reducidas que en las supercélulas tipicas
y los elementos distintivos visibles en las imagene
radar serian mas sutiles que en aquellas. El tornad
irfla asociado a un mesociclon de dimensiones
asimismo mas reducidas que en las supercélulas
tipicas. Asimismo, como en otros casos de estudio
con tornados similares y células parecidas (sigslar
asimismo a las a veces denominadas
minisupercélulas), el Unico efecto severo en
superficie es el tornado, no registrandose vientos
lineales intensos, ni granizo, y la actividad eléat
puede ser escasa o0 nula.
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