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Las Trombas Marinas de
Sant Feliu de Guixols (2/1x/1965)
y Malaga (8/111971):

ENTRE LAS MAS MEDIATICAS DEL SIGLO XX (PARTE I)

JOSE MARIA SANCHEZ-LAULHE', JUAN PEREZ-RUBIiN?, JOAN ARUS®

El articulo, debido a su extensidn, se publicard en dos partes en niimeros consecutivos de Tiempo y Clima.
En esta primera parte, tras una introduccién con descripcién de las fuentes histéricas consultadas vy el
escenario climético de los afios de ocurrencia de ambas trombas, se centra en la de Sant Feliu de Guixols.

araddjicamente, aunque ambos fenémenos excepcio-

nales tuvieron en su dia una destacada repercusién

periodistica nacional e internacional, no hemos en-

contrado referencias concretas a esas trombas en nin-
guna de las publicaciones periddicas del antiguo Servicio Me-
teoroldgico Nacional y los datos bdsicos divulgados actualmente
son escasos y confusos. Hasta hace unos afios, a pesar de evi-
dencias documentales como las que aqui presentamos, no ha-
bia conciencia general de la existencia de tornados en Espaiia,
ni proyectos de AEMET para estudio de estos fendmenos. Los
estudios sobre estos fenémenos surgieron de iniciativas perso-
nales, entre las que destaca el persistente y valioso trabajo rea-
lizado por Miquel Gaya durante afios. Hoy en dia, la intensa
ocupacién de la costa, la generalizacién de los seguros y, sobre

todo, la abundante informacién gréfica de estos fenémenos re- Mt ey
cogida por los teléfonos moéviles han cambiado completamente

.2 . . . 4 Tomado
esta percepcion y ha dado lugar a unos primeros estudios cli- Ll \ ] i Tromba

matoldgicos (Gaya, 2011* y 2015°, Riesco et 4l, 2015°).

Enla figura 1 se muestra la distribucion de tornados y trom-
bas marinas observadas en Espafia salvo Canarias, entre 2003 y
2012, extraida de la Climatologia de Tornados en Espaiia penin-
sular y Baleares®. Sus autores consideran como trombas a aque-
llos vértices tornddicos que se observan primero en el mar, aun-
que luego se internen tierra adentro. Como se puede apreciar,
la mayorfia de las observaciones en las zonas costeras son trom-
bas marinas, y posiblemente muchos de los calificados como
tornados hayan tenido una procedencia maritima no observa-
da, y ademads hay una gran diferencia de frecuencia de tornados
entre la costa norte y la costa mediterrdnea. Para su formacién
es imprescindible la existencia de una columna de aire con ro-
tacién en la vertical y movimientos ascendentes, normalmente
asociados al desarrollo de cimulos congestus, que produzcan
el estiramiento de la columna y, por conservacién del momen-
to angular, la aceleracion de la rotacién. La zona costera es un
lugar muy propicio para la existencia tanto de rotacién (miso-
ciclones que son mesovdrtices de unos 2 km de didmetro gene-
rados por la cizalladura horizontal del viento) como de movi-
mientos verticales por convergencia de vientos.

'AEMET, Mdlaga. *Centro Oceanografico de Mdalaga (IEO)

3AEMET, Barcelona.

Figura 1. Tornados y trombas marinas observadas en Espaiia, sal-
vo Canarias, entre 2003 y 2012. Fuente: Climatologia de Tornados en
Espaiia peninsular y Baleares de Riesco et al. (2015).

Las dos trombas marinas tratadas en este trabajo estuvieron
localizadas casi en los extremos geogréficos de la costa medi-
terranea peninsular; dos tramos de costa muy afectadas por la
presencia inmediata de importantes pasillos por los que el aire
entra al Mediterrdneo o escapa de €l en niveles bajos. La Costa
Brava presenta una forma convexa, y al norte del cabo de Be-
gur estd muy expuesta a los abanicos de expansién que genera
el predominante viento frio del norte que penetra en el Medi-
terraneo por el golfo de Ledn, dando lugar a un minimo de fre-
cuencia de trombas al norte de dicho cabo. Por el contrario, al
sur de éste se encuentra la zona de mayor frecuencia de trom-
bas y tornados de la Peninsula. La situacién en la costa préxima
al Estrecho de Gibraltar es muy distinta, pues no hay un fuerte
predominio del poniente o del levante, y ademds la costa medi-
terranea inmediata es céncava por lo cual la distribucién geo-
gréfica de la frecuencia de las trombas marinas en la Costa del
Sol es mas compleja. En la figura 2 debida a Arts se muestra en

4Gaya M., 2011: Tornadoes and severe storms in Spain. Atmospheric Research, 100: 334-343.,
5Gaya, M., 2015: Els Fiblons a Espanya. Climatologia i cataleg de tornados i trombes. Edicions UiB.
‘Riesco, J. et 4. , 2015: Climatologia de tornados en Espafia Peninsular y Baleares. http://www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y_es-

tudios/publicaciones/detalles/climatologiadetornados...et al.,
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detalle la distribucion de tornados y trombas por comarcas en
Catalunia durante el periodo 1994-2016 donde es destacable el
maximo secundario que aparece en la zona del Baix Emporda,
muy probablemente relacionado con la zona de convergencias
del nordeste de Catalufia.

Figura 2. Tornados y trombas marinas en Catalufia entre 1994 y
2016, distribuidos por comarcas (Joan Aris).

Realizamos una reconstruccion histérica a partir de la do-
cumentacién de antiguas publicaciones meteoroldgicas oficia-
les y analizamos la informacién que llegd a la sociedad a tra-
vés de tres periddicos representativos (diarios La Vanguardia,
ABC y SUR), aunque erraron en la datacién de las trombas. Tra-
tamos de establecer las caracteristicas de ambas con la docu-
mentacién histérica, los conocimientos actuales sobre estos fe-
némenos y la informacién adicional que nos puedan aportar los
reandlisis meteoroldgicos.

En Espafa las dos trombas podrian enmarcarse en torno a
los diez anos consecutivos mas frios del periodo 1951-1990 (mi-
nimas temperaturas medias del aire durante 1966-1975). Tam-
bién los “afios agricolas” concretos de esos torbellinos marinos
de 1965 y 1971 coincidieron en su cardcter de “muy tormento-
sos” (trond en torno al 89,5 % de los dias del afio), aunque la si-
niestralidad por rayo tinicamente fue alarmante para la socie-
dad en 1971, pues resultaron fulminadas 47 personas.

Igualmente, la gran frecuencia de fenémenos meteoroldgi-
cos extremos de ese ultimo afio en la Peninsula se observé a
una mayor escala geografica: tanto en relacién a la génesis de
huracanes en el Atldntico tropical noroccidental (cuatro hura-
canes entre los doce ciclones tropicales contabilizados), como
en el nimero de tornados destructivos sufridos en Europa (tres
de categorias F4 y F3).

FUENTES HISTORICAS CONSULTADAS

Nos han resultado particularmente utiles las hemerotecas
digitales de los diarios ABC (Madrid) y La Vanguardia (Barcelo-

ASOCIACION METEOROLOGICA ESPANOLA

S (0 e e i 1Ty

SUR

Figura 3. Sectores de las portadas de los diarios La Vanguardia
(martes 7/IX/1965) y SUR (miércoles 10/111/1971), con las noticias
ilustradas de sus respectivas trombas locales.

na), junto con la abundante documentacién histdrica del Servi-
cio Meteoroldgico Nacional accesible en la web de la AEMET en
formato digital’. Concretamente disponemos para ambos afios
1965 y 1971 del Boletin Diario, del Boletin Mensual Climatoldgi-
co y del popular Calendario Meteorofenoldgico; asi como desde
1966 del Resumen Anual del Boletin Diario, de interés mds limi-
tado por su confeccién urgente.

Para el caso concreto malaguefio hemos contado con el in-
forme inédito del predictor aerondutico Quinto Cheli Briales so-
bre la evolucién del tiempo en el drea durante los dias 1-8 de
marzo de 19718, estudio conservado en la Oficina Meteorolégi-
ca del Aeropuerto de Malaga.

LOS ESCENARIOS CLIMATICOS
DE 1965 Y 1971

Ambas trombas podrian enmarcarse en torno a los diez afios
consecutivos mds frios que destacaba E. Martin en su estudio
del periodo 1951-1990 espafiol’. Y, al menos la de Mélaga, se for-
mo en un cuatrienio durante el cual las temperaturas superfi-
ciales del mar en el drea resultaron especialmente bajas: par-
ticularmente en los afios 1969 y 1972°. Enfriamiento del agua
superficial del mar de Albordn que actualmente sabemos tam-
bién afecté al Atldntico Norte, entre la segunda mitad de la déca-
da de los afios 60 y el principio de los 70", y que “probablemen-
te tuvo relacién con las bajas temperaturas medias en nuestro
pafs en ese periodo”"2.

Si comparamos los afios particulares de esas trombas espa-
fiolas en relacién a la génesis de huracanes en el Atldntico y de
tornados destructivos en Europa nos encontramos con que el
afio 1965 fue de mucha menor actividad en ambos casos que
1971. Concretamente, segin la NOAA, durante 1965 en el Atldn-
tico noroccidental, con solo seis ciclones tropicales generados

’http://www.aemet.es/es/conocermas/biblioteca/boletines; http://www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en_linea/calendarios.Y Repositorio ARCIMIS (http://

repositorio.aemet.es/handle/20.500.11765/618)

8Cheli Briales, Quinto. 1971: Esquema-Monografia de la situacion general y evolucidn del tiempo del 1 al 8 de marzo de 1971. Sus efectos en el Area de Mdlaga. Tem-
poral del 8 de marzo de 1971 (lunes) en Mdlaga. 16 paginas. Repositorio ARCIMIS http://repositorio.aemet.es/handle/20.500.11765/6267

°Martin, E. 1991: La cdlida década de los ochenta. Calendario Meteorologico de 1991: 215-217.

Ferndndez de Castillejo, F. 1975: Variaciones estacionales de temperatura a lo largo del litoral meridional de la peninsula Ibérica. Boletin del Instituto Espariol de

Oceanografia, 187: 53 paginas.

Hodson, D. L. R., J. I. Robson y R. T. Sutton. 2014: An Anatomy of the Cooling of the North Atlantic Ocean in the 1960s and 1970s. Journal of Climate, 27: 8229-8243.
2Andénimo. 2014: Buscando explicacion al enfriamiento del Atlantico Norte en las décadas de los 60 y los 70. Resena de Tiempo y Clima, seccidén Noticias.
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(cuatro con intensidad de huracan), fue de los menos activos de
la serie histérica, pues la media anual en las tres décadas ante-
riores era de diez ciclones tropicales anuales'; y en dicho afio
Gnicamente se registré un tornado potente (en Italia, de proba-
ble categoria F3)". Situacién que contrasta con la registrada du-
rante 1971 en las mismas dreas: se contabilizaron doce ciclones
tropicales (cinco huracanes) en el Atldntico NO" y tres poten-
tes tornados en Europa (categorias F4 y F3)'° .

Por el contrario mostraron similitudes los “afios agricolas”
espafioles de 1965-66 y 1970-71, calificables como “muy tormen-
tosos” por su persistente actividad eléctrica atmosférica duran-
te 329-326 dias (tronod el 90-89 % de los dias del afo)"; aunque
la siniestralidad por rayo fue mucho mayor en 1970-71 (resulta-
ron fulminadas 47 personas)!® que en 1965-66 (un fallecido en
Vilanova i la Geltru).

Por otro lado, los meses concretos en los que se produjeron
estos violentos vdrtices marinos coincidieron en haber sido mds
frios de lo normal en toda Espafia, con lluvias particularmen-
te intensas en Cataluna (1-4/1X/1965), contrastando con tiem-
po seco en la mayor parte de la Peninsula)®® o generalizadas en
casi todas las regiones (7-9/111/1971), con destacadas tormentas
en la costa e interior de la provincia de Malaga?'.

[1965] LA TROMBA DE SANT FELIU DE GUIXOLS

Los diarios La Vanguardia y ABC se hicieron eco el domingo
5/1X/1965 de las circunstancias de la tromba catalana. El prime-
1o, en la noticia redactada por “el departamento meteoroldgico”
del propio periddico, describe el “inusitado fendmeno atmosféri-
c0” como una “enorme tromba o columna de agua de mar, que se
alza hasta unos 100 metros, girando sobre su eje”. Erréneamen-

te da a entender que se produjo el dia 4 de septiembre “a tlti-
mas horas de la tarde” y no se tuvieron noticias de daflos huma-
nos ni materiales. El dia real en que se presentd la tromba (2/
1X/1965), ese diario cataldn habia constatado que “a primeras
horas de la tarde se registraron unos chubascos tormentosos en
la mitad costera de la region, que dieron 50 litros de agua/m? en
Villanueva y la Geltru, 30 en Gerona, 25 en Barcelona capital...”;
y que la noche anterior penetrd un sistema frontal procedente
de Francia “que franqued la entrada a una corriente de aire po-
lar que ha refrescado bastante la temperatura™?.

En ese sector del litoral de la Costa Brava recibi6 la tromba
una enorme expectacién popular: “Numerosos curiosos se tras-
ladaron hasta la misma orilla de la mar para no perderse deta-
lle. Los pescadores manifestaron que recordaban haber visto [en
otras ocasiones] la formacion simultdnea de siete trombas, pero
nunca en lugar tan cercano a la costa™. La fotografia del feno-
meno “reciente” (sin concretar la fecha) aparecié en la portada
del dia 7/1X/1965 y afirmédndose en el pie que se habia origina-
do en Sant Feliu: “He aqui una nota grdfica de la impresionan-
te tromba marina que se formd recientemente en la bahia de San
Feliu de Guixols, y que, a pesar de su gran tamario y de la gran
cantidad de agua que aspiraba, no produjo desgracias persona-
les ni materiales (Foto Garcia Matz)”.

Aquel dia 5/1X/1965 ABC incluia la descripcién del meteord-
logo José Sanchez Egea sobre la mejoria del estado del tiempo,
tras una semana de lluvias en el drea. Sin embargo, discrepaba
este periddico sobre el lugar de origen del torbellino maritimo:
aparentemente aparecié “en la parte de Tossa” (Tossa de Mar) y
en su trayectoria se dirigié hacia Palamoés (al norte), recorriendo
el litoral hasta su desintegracién al NE de Sant Feliu de Guixols,
poco antes de llegar a la bahfa de Sant Pol*...

3Sugg, A. L. 1966: The Hurricane season of 1965. Monthly Weather Review, 94 (3): 183-191.

“https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_European_tornadoes_and_tornado_outbreaks

5Simpson y Hope. 1972: Atlantic Hurricane Season of 1971. Monthly Weather Review, 100 (4): 256-275.

I°https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_European_tornadoes_and_tornado_outbreaks

7Véanse respectivamente los Calendarios Meteoro-Fenoldgicos editados en 1967 (‘Afio Agricola’ sept. 1965-agosto 1966) y 1972 (sept. 1970-agosto 1971).

8Calendario Meteoro-Fenoldgico de 1972 (‘Afio Agricola’: sept. 1970-agosto 1971).
YCalendario Meteoro-Fenoldgico de 1967 (‘Afio Agricola’: sept. 1965-agosto 1966).

DSeptiembre de 1965: “Las temperaturas fueron, en general, mds bajas que las normales [...]. Durante la primera decena del mes dominaron los vientos de componente
Norte y hubo chubascos abundantes en la vertiente Cantdbrica, Galicia, cabecera del Ebro y mds aislados en Cataluiia, mientras que en el resto de la Peninsula el tiem-
po fue seco [...]. Dias 1y 4: El dia 1 penetra un frente frio por el Norte, con brusco y sensible descenso de la temperatura, que barre toda la Peninsula y produce lluvias
intensas en Catalufia. El dia 4 penetra otro frente frio que produce precipitaciones en la vertiente Cantabrica, Galicia, Alto Ebro y Catalufia; con nuevo descenso térmico
aunque menos acusado que el anterior [Boletin Mensual Climatoldgico, n° 9. Sept. 1965].

“Marzo de 1971: “Casi normal en lluvia y sol. Muy frio”. “Las temperaturas fueron en su mayoria de 3 a 4 grados inferiores a los valores normales” [Resumen Anual (1971)
del Boletin Diario]. Mes calificado de “muy frio” con temperaturas excepcionalmente bajas durante los dias 7-9 marzo, y se registran precipitaciones en casi todas las re-
giones. El dia 8 tormentas generalizadas en la provincia de Mdlaga (Algarrobo, Alhaurin de la Torre, Almogia, Antequera, Coin, Fuengirola-Faro, Istdn y Mdlaga-Rompe-
dizo) [Boletin Mensual Climatologico, n° 3. Marzo 1971].

2[a Vanguardia, 2/1X/1965, pagina 6.

BLa Vanguardia, 5/1X/1965] “Impresién” (Redactada por el departamento meteoroldgico de La Vanguardia): “Inusitado fendmeno atmosférico en la Costa Brava” [el 4/
1X/1965]. La jornada de ayer [dia 4] transcurrié con buen tiempo en toda nuestra regién. Los vientos Norte rotaron del Sur y este cambio produjo un ligero aumento de
las temperaturas y paralelamente se fue enturbiando la atmésfera, produciéndose alguna nubosidad. La carta de is6baras presenta al anticiclon de las Azores de nuevo
conectado con las zonas polares de Islandia y por tanto introduciendo aire frio por el norte de Europa [...]. Una pequena parte de dicho aire se desliza sobre el Atlantico
[...], calculdndose para hoy [dia 5] su llegada a Catalufia.

Desde Feliu de Guixols pudo ser contemplado ayer el curioso fenémeno de una tromba de agua, que se formo cerca de Tossa y avanzé en direccién a Palamoés. La enorme
columna de agua de mar se alzaba hasta unos 100 metros, girando sobre su eje. Cruzd frente a la bahia guixolense y se deshizo entre cala Amatller y la punta del Mula,
poco antes de llegar a San Pol. La curiosidad ptblica, mejor dicho, la expectacién en todo aquel pobladisimo sector de nuestra Costa Brava fue enorme. Numerosos curio-
sos se trasladaron hasta la misma orilla de la mar para no perderse detalle. Los pescadores manifestaron que recordaban haber visto la formacién simultanea de 7 trom-
bas, pero nunca en lugar tan cercano a la costa. El inusitado fendmeno se produjo a tltimas horas de la tarde. No se tienen noticias de dafios ni desgracias personales.
2ABC, 5/1X/1965, pdgina 63: “Tromba de agua en San Feliu de Guixols (Gerona)”: San Feliu de Guixols, 4-IX: “Los habitantes de esta poblacién pudieron contemplar el raro
fenémeno de una tromba de agua, formada en la parte de Tossa, a escasos metros de la costa, y que fue ensanchdndose al tiempo que corria en direccién a Palamds. La
columna de agua se elevaba a mas de 100 metros, con un movimiento giratorio y la superficie del mar, en un circulo que sobrepasaria los 50 metros, se hallaba comple-
tamente llena de vapor de agua [...]. Se rompid poco antes de llegar a la bahia de San Pol. El espectdculo atrajo la atencién de miles de personas y fueron docenas las que
se trasladaron rdpidamente a lugares cercanos al mar, desde donde pudieron apreciar la magnitud de la tromba... Los pescadores y marineros recuerdan haber visto has-
ta la formacion de siete trombas en una misma hora, pero nunca en un lugar tan cercano a la costa”.- Cifa.
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Figura 4. Trayectoria de la tromba marina de Sant Feliu de Guixols
(2/1X/1965) y sus caracteristicas segtin los testigos.

Efectivamente, la fecha real en que se formé el remolino, co-
nocido como “la tromba” de Sant Feliu de Guixols, fue el 2 de
septiembre. Segiin testigos su duracién fue de unos 35 minutos,
y su trayectoria de unos 2 km y muy préxima a la poblacién.
La tromba se gener6 hacia las 15:30 h y deambulé por la costa
de Sant Feliu, entrando por la punta del Garbi hasta las Sofre-
ras y punta del Molar, dando tiempo a curiosos a buscar la cé-
mara fotografica para inmortalizarla. Mds de 80 fotos, algunas
en color, asi como un video de 2 minutos recogid el activista
cultural y fotégrafo guixolense Jordi Ferrando para la conme-
moracién del 50 aniversario de la tromba?®®. Parece que toco tie-
rra aunque sin desperfectos y se llevé arena de la playa (Gaya,
2015). Segun las imdgenes la tromba tenfa de 800 a 1000 m de
altura y una anchura en su base de unos 100 m.

Aunque hay referencias de trombas y tornados de finales
del siglo XIX la tromba de Sant Feliu representa un punto de
inflexion en los estudios de estos fendmenos en Cataluna pues
se considera la primera manga marina fotografiada, que ade-
mas adquirié difusién internacional, ya que un turista holan-
dés que la fotografié le dedic6é una comunicacién en la revista
cientifica Hemel en Dampkring?®. Ademads su silueta sirvié para
ilustrar al capitulo “torbellinos marinos” del libro Las Tormen-
tas de Whipple.

Se dijo que la tormenta que engendrd la tromba venia del
sur, y que era la misma que previamente en Lloret de Mar ha-
bia ocasionado algun desperfecto en mobiliario urbano. Pro-
bablemente no fue la misma célula tormentosa, pues los dafios
habrian sido causados probablemente por las corrientes descen-
dentes propias de la fase madura de un cumulonimbo. Es mds
probable, que la corriente de salida del aire frio de la tormenta
reforzara un misociclén de la linea de convergencia costera, que
a su vez desarrollaria una nueva célula convectiva, que acabaria
transformando el misociclén en la tromba marina.

La tromba se desarrolld tras una fuerte irrupcion fria, que
es el escenario que se repite en muchos de los estudios prece-
dentes sobre las trombas en esta zona. En los mapas sindpti-
cos correspondientes a los andlisis de superficie y de 500 hPa
de las 12 UTC del 2 de septiembre del Boletin Diario del Servi-
cio Meteoroldgico Nacional, que se muestran en la figura 5, se
puede apreciar en el mapa de 500 hPa la existencia de una bol-
sa de aire frio de hasta -24 °C (-26 °C registra el radiosondeo de
*http://latrombadel65.blogspot.com.es/

ASOCIACION METEOROLOGICA ESPANOLA

Zaragoza el dia 2 a 00 UTC en 500 hPa), un frente frio hacia el
mar de Liguria, y viento del noroeste. Junto a las nevadas en
los Pirineos en la informacién general del Boletin indicaba: “Du-
rante el dia (de 7 a 19 horas) continuaron las precipitaciones en
el Cantdbrico, principalmente en su mitad oriental, donde fue-
ron de cardcter tormentoso y en el drea del alto Ebro. En Catalu-
fia y Baleares se registraron precipitaciones débiles y aisladas. Se
produjeron nevadas en su mayor parte en el Pirineo y cordillera
Cantdbrica. En el resto de las regiones la nubosidad fue de evo-
lucion diurna”. Las cantidades de precipitacién registradas este
dia fueron muy irregulares: 32 mm en Barcelona-Fabra, 1 mm
en Barcelona-Centro, inapreciable en Barcelona Aeropuerto; 26

SuUPERFICIE
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Figura 5. Izquierda: Andlisis de la presién a nivel del mar (en hPa)

y frentes; derecha: anélisis de la altura del geopotencial (dm) y de

la temperatura en 500 hPa (°C), de las 12 UTC del dia 2/IX/1965.
Fuente: Boletin Diario del Servicio Meteorolégico Nacional.

mm en Cap de Begur, 28 mm en La Bisbal ’Emporda, mientras
no llovié en Figueres o en Girona.

En los mapas de la figura 6, del reandlisis ERA20C?® de las
15 UTC, se observa que en los niveles de 925 a 700 hPa, la ad-
veccion fria atin estd presente sobre el mar (el viento gira an-
ticiclénicamente con la altura) pero ha cesado sobre la costa
gerundense. Sin embargo se mantiene junto a la superficie en
toda la Costa Brava. Aunque el reandlisis de superficie muestra
un dipolo orogréfico en el campo de la presion, con bajas pre-
siones sobre Catalufia y debilitamiento del viento del NO en la
provincia de Girona, no tiene la resolucién suficiente para refle-
jar la realidad del dipolo, que en casos de flujo no intensos in-
duce vientos de sur y sudeste en la costa central de Catalufia 'y
sur de la Costa Brava, lo que crea una linea de convergencia en
el litoral. En este caso los datos de viento en los partes synop
de las 12 UTC eran: Aeropuerto de Girona: direccién 1309, e in-
tensidad 6 kt; Barcelona: 230°, y 4kt; y Aeropuerto de Barcelo-
na: 290° y 8 kt. Es notoria la diferencia entre la trayectoria de
la tromba y la direcciéon del viento en los niveles medios de la
troposfera lo que indica el papel primordial de la zona de con-

26Blokland, D. E.: En imposante hoos aan de Costa Brava. Hemel en Dampkring, vol. 63, n.” 12, La Haya, 1965, pp. 348-349.

“’Whipple, A.B.C: Las Tormentas. Editorial Planeta. Barcelona. 1987
http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-20c
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vergencia junto a la superficie en la trayectoria de la tromba y
el papel secundario de la nubosidad.

Por lo demds el radiosondeo de Palma de Mallorca de las
12 UTC (no mostrado) no
presenta valores extremos
en los indices de inestabili-
: dad que se suelen usar para

o evaluar la flotabilidad de la

=" columna de aire. Ademads

confirma los vientos del rea-

ndlisis, y una helicidad®

b . = modesta como suele ocu-

) rrir en la mayoria de fené-

menos tornddicos de Cata-

luna (Ramis et al, 1998%, o
Rodriguez, 2014%)

A continuacién hace-
mos una aproximacion ru-
dimentaria a la intensidad
de la tromba marina basédn-
donos en las fotografias de
que disponemos:

Se puede estimar como
dimensién vertical de la
tromba la altura del nivel de
condensacién obtenida del
sondeo de Palma: 1244 m. A
partir de este dato, se puede
extraer de la fotografia el ta-
maifo aproximado del radio
del circulo de agua pulveri-
zada de la foto, unos r =
135 metros (figura 8).

El viento minimo para pulverizar el agua se considera unos
18 m/s. Es decir que podemos considerar que ésta era la veloci-
dad tangencial del viento a 135 m del eje del tornado.

En un tornado, en primera aproximacion, la variacién del
viento tangencial con el radio se puede aproximar por el deno-
minado voértice combinado de Rankine (figura 7):

()= (< Rhy

V,R
Ve(r): (;

siendo R el radio del viento maximo V, (figura 11).

Figura 6. Arriba: viento en
superficie (banderas), presién al
nivel del mar (azul) y temperatura
a 2m ( rojo, a trazos); abajo:
banderas de viento en 925 hPa
(verde, aunque con frecuencia
ocultas tras las rojas), en 850
hPa (rojo) y en 700 hPa (azul).
Reandlisis del ERA20C para las 15
UTC del 2 de septiembre.
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* Vértice combinado de Rankine
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Parar > Rlas parti-
culas rotan acelerando
su velocidad tangencial
conforme se acercan al
eje del tornado segtin la
conservaciéon del mo-
mento angular.

Parar < R la co-
lumna se comporta ra-
dialmente como un
solido rigido, lo que im-
plica que las particulas
tienen una velocidad de
rotacién homogénea,
una velocidad tangen-
cial que disminuye li-
nealmente con el radio,
y no pueden desplazar-
se radialmente; su Uni-
co grado de libertad es
el desplazamiento ver-
tical. Asi podemos esti-
mar el radio de vientos
maximos donde el per-
fil de la zona de gotitas
pulverizadas se vuelva vertical. En este caso hemos tomado el
radio R como de unos 65 m.

Con los valores estimados se puede tener una idea de V,
aplicando el modelo de Rankine, que seria de unos 37 m/s. El
limite superior de los tornados EF0 (Escala de Fujita Mejorada;
EF*) es 38 m/s. Considerando, 1°) que la zona de agua pulveri-
zada en superficie podria ser algo mayor, pues en la foto apare-
ce detrds de un espigdn; 2°) que el modelo de Rankine es solo
una aproximacion, pues ademads existe viento radial que hace
que el maximo de viento sea mayor y esté en realidad a mayor
distancia que R; 3°) que hay que sumar la velocidad de trasla-
cién en flanco derecho (izquierdo), si es ciclénico (anticicléni-
o), aundue segun la imagen hay bastante simetria en los niveles
bajos lo que significa una velocidad de desplazamiento peque-
fa del vortice a lo largo de las costa; 4°) que puede haber teni-
do mayor intensidad en otro momento; es muy probable que la
tromba marina alcanzara vientos de un EF1.

Figura 8. Fotografia de la tromba
marina de Sant Feliu de Guixols con las
dimensiones usadas en el texto.

»La helicidad es un pardmetro que mide la naturaleza “sacacorchos” del viento, o
sea el grado en que la direccién del viento es perpendicular a la variacién del vien-
to con la altura, o sea perpendicular a la cizalladura vertical del viento.

%Ramis, C., Lopez, J.M. and Arus, J. (1999): Two cases of severe weather in Ca-
talonia (Spain). A diagnostic study, Meteorological Applications, 6(1), pp. 11-27
'Rodriguez, O., 2014: Sounding-derived parameters associated to tornadic storms
in Catalonia http://diposit.ub.edu/dspace/bitstream/2445/59952/1/TFG-Rodri-
guez-Ballester-Oriol.pdf

2McDonald, J.,; K. C. Mehta, 2006: A Recommendation for an Enhanced Fujita
Scale (EF-Scale). Lubbock, Texas: Wind Science and Engineering Research Center.
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