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1. Introduccién

El conjunto de la peninsula ibérica y las islas Baleares cada
afio se ve afectado por tornados. Aunque pueden ocurrir en cual-
quier lugar, hay tres zonas donde se observan con una mayor fre-
cuencia: Baleares, la costa central catalana y el entorno del golfo
de Cédi;\ (Riesco et al., 2013; Gaya, 2018; Rodriguef y Bech, 2021).

La gran mayoria de los tornados registrados en toda la Tierra,
también en Espaiia, son débiles (de intensidad EFO o EF1 segtn
la escala de Fujita mejorada, EF; Doswell et al., 2009). Aun asi,
pueden causar dafios importantes, pérdidas econémicas signifi-

_cativas e incluso dafios personales. Ocasionalmente pueden ser
de intensidad EF2 o superior y pueden formarse varios tornados
asociados a un mismo sistema mesoescalar,
como ocurrio en los casos de septie\mbr¢ de
2005 en Barcelona (Bech et al., 2007), de\ag—
tubre de 2007 en Palma (Ramis et al., 2009)
o0 de marzo de 2018 en Andalucia (Figura
1la; Soriano y Gutiérrez, 2018).

De todos modos, los tornados no son el
Unico fenémeno meteorolégico relaciona-
do con vientos fuertes de origen convecti-
vo capaz de provocar destrozos. Los reven-
tones (downburst en inglés) y los frentes de
racha (gust front) también pueden generar
vientos ampliamente superiores a los 25 m
s, con las consecuencias que ello conlleva.

Frecuentemente estos episodios ocu-
rren de noche, o en entornos con poca vi-
sibilidad debido a las precipitaciones que
los acompaiian, o‘en zonas poco pobladas. Estas condiciones
dificultan la observacién directa del fenémeno meteorolégico
y, por lo tanto, el conocimiento de qué tipo de evento ha teni-
do lugar. Por ello, la elaboracién de trabajos de campo'y el pos-
terior andlisis de los datos recopilados pueden ayudar a escla-
recerlo, ya que la morfologia del drea afectada y el patrén que
presentan los dafios tienen distintas caracteristicas en funcién
del fenémeno meteoroldgico (Bech et al., 2009). Ademads, tam-
bién es posible estimar la velocidad del viento mediante el uso
de escalas como la EF. Los resultados derivados-de los traba-
jos de campo tienen un interés cientifico evidente, como es po-
der construir bases de datos robustas y homogéneas que discri-
minen el tipo de fenémeno convectivo (Rodriguez et al., 2021).
Asimismo, también son cruciales, por ejemplo, para las admi-
nistraciones, las aseguradoras y el Consorcio de Compensacién
de Seguros (€CS).

La necesidad de poder analizar in situ tantos episodios
como fuera posible de una manera sistematica llevé a los au-
tores del presente articulo a proponer una metodc’ilbgia (Rodri-
guez et al., 2020). Estd basada en publicaciones previas como
Bunting y Smith (1993) y Gaya (2018), y en la 'ei(peri_en_ci-a' ad-
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quirida al llevar a cabo 136 trabajos de campo entre los afios
2004 y 2018, principalmente en Andalucia y Cataluna.

El objetivo de este trabajo es mostrar la utilidad de la meto-
dologia analizando tres casos de estudio. La estructura del pre-
sente articulo se detalla a continuacién. En la seccion 2 se des-
cribe el procedimiento usado para recopilar la informacién. En
la seccién 3 se presentan los tres episodios analizados, que co-
rresponden al tornado de Sant Llorenc d’Hortons (Barcelona) del
21 de marzo de 2016, al reventén de Badalona (Barcelona) del 13
de septiembre de 2016 y al tornado de Llinars del Valleés (Barcelo-
na) del 13 de octubre de 2016. Finalmente, en la seccion 4 se de-
sarrollan las conclusiones.

Figura 1. (@) Vehiculos afectados por el paso de un tornado de intensidad EF2 el 4 de marzo de
2018 en el Puerto de Santa Marfa (Cadiz) (autor: Juan de Dios Soriano). (b) Imagen tomada desde
un helicéptero donde se observan pinos tumbados, y algunos tronchados, por un tornado de
intensidad EF2 el 11 de noviembre de 2014 en Aznalcazar (Sevilla) (autor: Tomas Alvarez).

2. Metodologia

La metodologia propuesta en Rodriguez et al. (2020) tiene por
objetivo representar de la forma mds fidedigna posible el escena-
rio de los dafios producidos por un episodio de viento fuerte de
origen convectivo. De este modo, los datos recopilados pueden
facilitar la tarea de conocer qué tipo de fenémeno meteorolégico
tuvo lugar (tornado, reventén o frente de racha), ademds de po-
der caracterizar la traza de dafos (longitud y anchura) y estimar
la intensidad del episodio.

Se trata de un procedimiento facilmente reproducible y que
optimiza el tiempo y los recursos dedicados al estudio in situ de
los casos. Asf, es factible poder realizar trabajos de campo de una
manera sistemdtica y analizar la mayoria de los episodios que
ocurren cada afio en el conjunto del territorio.

Es preferible que el equipo que desempeiie el trabajo de cam-
po esté compuesto por dos 0 mds miembros y, ademds, es desea-
ble que sea multidisciplinar. La presencia de personas expertas
en meteorologia, ingenieria forestal, arquitectura o evaluacién de
dafios por viento, puede favorecer un andlisis detallado de la in-
tensidad del viento.



La metodologia se divide en tres partes: las tareas previas al
trabajo de campo, el estudio in situ y la preparacién posterior de
los datos recopilados para poder llevar a cabo su andlisis. A con-
tinuacion se describe el procedimiento.

2.1. Tareas previas al trabajo de campo

El proceso empieza con la deteccién de un episodio de vien-
to fuerte de origen convectivo. Las fuentes principales de los re-
portes suelen ser los medios de comunicacion, las redes sociales
y las plataformas de ciencia ciudadana como SINOBAS (Figura
2; Gutiérrez et al., 2015). A continuacién, es necesario hacer una
busqueda de informacién relativa a posibles dafios causados por
el evento a través de internet y contactando con las autoridades
locales y servicios de emergencia de la zona.

En caso que haya dafios conocidos, hay que averiguar la lo-
calizacion y la tipologia para proceder a su andlisis en el lugar.
Por otro lado, si se dispone de imagenes del fenémeno meteoro-
légico es recomendable estimar la posicién (latitud, longitud y di-
reccién) desde donde se tomaron las fotografias. Esta tarea es es-
pecialmente necesaria para aquellos casos en los que se observa
una tuba desarrollada sin reporte alguno de dafios (i.e. sin refle-
jo aparente del vdrtice en superficie), ya que de este modo es po-
sible poder delimitar la zona que podria haber sido afectada de
haber tocado tierra (véase la seccién 3.1).

Finalmente, hay que llevar a cabo un andlisis con datos me-
teoroldgicos (estaciones automaticas, satélite, radar) para esti-
mar la hora y duracién del episodio y la direccién de traslacion
de la célula convectiva. También es deseable conocer la clima-
tologia de viento de la zona, ya que puede influir en la resisten-
cia al viento de ciertas direcciones de construcciones y arboles,
e investigar si ha habido recientemente algtin episodio que haya
podido provocar dafios (por ejemplo, viento sindptico fuerte, ne-
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cia hay que visitar las dreas urbanas, seguidas de las lineas eléctri-
cas o de telecomunicaciones y de los poligonos industriales afec-
tados. A continuacién el andlisis se debe centrar en los parques
urbanos y, por ultimo, en las zonas rurales y forestales. Es espe-
cialmente en estas tltimas zonas donde se suele obtener la infor-
macién mds relevante para poder caracterizar el evento estudiado.

El objetivo principal de la visita al drea afectada es geoloca-
lizar (latitud y longitud) aquellos elementos que han sido da-
nados por el episodio, sean de construccién humana (edificios,
farolas, sefiales de tréfico, etc.) o de vegetacion, y recoger infor-
macién relevante para el posterior andlisis. Por este motivo, es
recomendable medir la direccién de caida de los drboles tumba-
dos o arrancados, el perimetro del tronco de los arboles troncha-
dos, asi como la distancia y direccién de arrastre de algunos res-
tos e incluso su peso.

También es conveniente estimar la intensidad del viento que
ha causado los distintos dafios mediante, por ejemplo, la escala
de Fujita mejorada (EF; Doswell et al., 2009). Cabe destacar que
esta escala fue desarrollada en los Estados Unidos para evaluar
danos en edificaciones tipicas del pais, de modo que presenta li-
mitaciones al aplicarla en Europa. Al realizar esta tarea hay que
estudiar y documentar el estado de instalacién y conservacion
de los elementos afectados, y hacer constar la existencia de debi-
lidades previas que puedan aumentar la vulnerabilidad tanto de
los arboles como de las construcciones.

Durante la elaboracién del trabajo de campo es altamente re-
comendable hablar con personas que hayan visto o vivido el epi-
sodio estudiado. Su experiencia suele ser de utilidad para comple-
mentar el andlisis in situ, a la vez que pueden informar de otras
zonas afectadas o de episodios parecidos recientes. Por otro lado,
es conveniente localizar estaciones meteorolégicas automadticas
de observadores o de entes ptiblicos, aunque no formen parte de
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seguridad que pueda haber en el exterior
de las edificaciones. Los datos e image-
nes registrados, respectivamente, pue-
den ser de ayuda para averiguar el fe-
némeno meteoroldgico ocurrido, o bien
para ajustar la estimacién de la intensi-
dad del viento (Figura 3).
Ocasionalmente puede haber la posi-
bilidad de disponer de imagenes aéreas
del area afectada, las cuales son de gran
utilidad para complementar el analisis
de episodios que hayan afectado una
zona muy extensa o de orografia com-
pleja (Figura 1b). En cualquier caso, el

la red oficial, ademads de las camaras de

Figura 2. (@) Reporte en SINOBAS del tornado registrado en Palos de la Frontera (Cadiz) el 1 de
diciembre de 2016, (b) tuit del medio de comunicacién COPE Huelva con fotografias de los dafios y (c)
tuit del usuario @BayoRafael con fotografias del tornado y de sus consecuencias.

vadas abundantes) en la zona que pueda provocar la superposi-
cién de afectaciones.

2.2. Andlisis de los daiios in situ

Alahora derealizar el trabajo de campo se tiene que dar prio-
ridad a las zonas urbanizadas y dénde hay una mayor actividad
socioecondmica para poder documentar los dafios antes que las
brigadas municipales alteren el escenario. Asfi, en primera instan-

analisis en superficie es siempre nece-

debilidades previas en estructuras, los
dafios leves que son dificilmente ob-
servables desde el aire, o la experiencia de los testigos del fend-
meno meteoroldgico.

2.3. Tareas posteriores al trabajo de campo

Al acabar el trabajo de campo hay que ordenar los datos ob-
tenidos para sintetizar toda la informacién y facilitar el andlisis
de los resultados. Se propone presentarlos mediante tres entrega-
bles. El primero es un informe en el cual se resume la informacién

sario para documentar con detalle las



Andlisis de episodios de viento fuerte de origen
convectivo mediante la elaboracién de trabajos de campo

1

Figura 3. Evolucién de la presién atmosférica registrada por el barégrafo
de la estacién meteorolégica de AEMET situada en el Club Nautico de
Cédiz tras el paso de-una tromba marina el 15 de abril de 2020 (autor:
Alfonso Diez). Se observa un abrupto descenso de 6 hPa, mostrando
el tipico patrén asociado al paso de un tornado. La estacién midié una

racha maxima de vierito de 38.6 m s™.

con respecto al trabajo de campo y al evén_to estudiado. El segun-
do consiste en una tabla que contiene la geolocalizacién y la des-
cripcién de los elementos dafiados y de otros datos relevantes. Fi-
nalmente, el tercero es un mapa o archivo KML (Keyhole Markup
Language) que contiene toda la informacién presente en la tabla,
preparada para su visualizacién gréfica y el posterior estudio. Es
deseable superponer en el archivo KML las imdgenes aéreas dis-
ponibles de los dafios, que pueden proceder de vuelos de helicop-
tero, de avioneta o de dron, asi como de satélite.

Pueden consultarse, como ejemplo, los entregables correspon-
dientes al tornado del 15 de octubre de 2018 registrado en Mal-
grat de Mar (Barcelona) en este enlace:
https://doi.org/10.5194/nhess-20-1513-2020-supplement

Precisamente, a pértir de los entregables se puede analizar
el patrén de dafos y la morfologia del drea afectada, que presen-
ta diferencias en funcién del tipo de episodio (Fujita, 1981; Bech
et al., 2009; Beck y Dotzek, 2010), y asi conocer qué fendmeno
meteoroldgico tuvo lugar. Normalménte, los tornados producen
una traza de dafios estrecha y alargada, y los arboles tumbados
suelen mostrar una convergencia hacia el centro de la franja de
afectacién o bien un patrén claro de rotacién. Por su parte, los re-
ventones acostumbran a afectar una zona con una anchura con-
siderable, en comparacién con su longitud, y los dafios presentan
un patrén divergente. Los frentes de racha pueden afectar zonas
muy amplias, péro con un patrén de dafios basicamente lineal.
Finalmente, también es posible caracterizar la traza de dafios mi-
diendo la anchura y la longitud de la zona afectada y estimar la
intensidad del episodio mediante el uso de escalas como la EF.

3. Casos de estudio

3.1. Caso I Tornado en Sant Lloreng d’Hortons,
Barcelona (21 de marzo de 2016)

El dfa 21 de marzo de 2016 por la tarde hubo algunos chubas-
cos dispersos en el interior de Catalufia, localmente de cardcter
tormentoso. A las 15:45 UTC en una zona rural situada 30 km al
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oeste de Barcelona se observd la formacién de una tuba que se
descolgaba de la base de uno de estos nticleos convectivos. Era
una nube-embudo prominente por lo que respecta a la anchura de
su parte superior, si bien su desarrollo vertical no alanzé el 50 %
de la distancia entre la base del cimulo y la superficie terrestre.
Debido a las buenas condiciones de visibilidad varias personas
pudieron observar el fendmeno y algunas de las fotografifas que
se tomaron se publicaron en las redes sociales (Figura 4b, c, d).

Aunque en un primer momento no se reportaron dafos, se
procedid a llevar a cabo un trabajo de campo para saber si el vor-
tice asociado a la tuba habia alcanzado la superficie terrestre. Las
tareas previas a la visita se centraron en localizar desde qué pun-
tos se tomaron las distintas imdgenes de la nube-embudo y ha-
cia qué direccién. De este modo fue posible estimar un area re-
lativamente pequefia en la que centrar la bisqueda de posibles
afectaciones (Figura 4).

Posteriormente se realizé una inspeccién de la zona acotada.
Varios testigos de la tuba ayudaron a delimitar de una manera
mas ajustada el drea dénde podria haber habido dafios. Asimis-
mo, una de las personas entrevistadas mencion6 que tenia cono-
cimiento de algunas afectaciones en una finca del sur del muni-
cipio de Sant Lloren¢ d’Hortons.

En la zona referida se observé que el tejado de un coberti-
zo de estructura simple estaba dafiado. Concretamente, 15 m? de
placas de fibrocemento habian sido arrancadas, si bien la suje-
cién de éstas a las vigas era débil. También habia algunas ramas
de 4rbol de un didmetro inferior a 2 cm rotas. Los propietarios
de la finca, que fueron testigos directos del episodio, confirma-
ron que los dafios fueron producidos por el paso de un remoli-
no que se desplazo de oeste-noroeste hacia el este-sureste duran-
te el chubasco de la tarde anterior. Ademds, comentaron que el
fuerte viento, que tuvo una duracién de pocos segundos, despla-
z6 una distancia de 30 m dos tubos de plastico de 20 cm de dia-
metro y 2 m de largo que habia en el suelo cerca de uno de los
edificios de la finca.

Figura 4. (a) Mapa de las localizaciones desde donde se tomaron
las fotografias (b) autor desconocido (Piera), (c) @illa_98 (Sant
Sadurni d’Anoia) y (d) Carles Roca (Avinyonet del Penedés). Las zonas
sombreadas de color blanco muestran la direccién con que se tomaron
las imagenes, con un margen de error de + 5°, mientras que el drea
delimitada con un contorno rojo indica la zona posiblemente afectada.
La localizacién de la finca con dafios se indica con un punto negro.



En este caso, el trabajo de campo permitié tener conocimien-
to de dafos leves causados por un tornado débil. El fenémeno se
califico de intensidad EFO, y el drea de afectacion tuvo una lon-
gitud de 0,3 km y una anchura mdxima de 20 m.

3.2. Caso 2. Reventon en Badalona, Barcelona (13
de septiembre de 2016)

El segundo episodio analizado ocurrid el 13 de septiembre de
2016 por la noche y afect6 la ciudad de Badalona, de 220.000 ha-
bitantes, situada 10 km al nordeste de Barcelona. Segtn los testi-
gos, cuando la precipitacién asociada a la tormenta que se acer-
caba por el oeste empezd a intensificarse, se produjeron fuertes
rachas de viento que duraron alrededor de dos o tres minutos.
Fue un fenémeno local, ya que sélo las estaciones meteorolégi-
cas ubicadas en la parte sureste de la ciudad registraron valores
superiores a los 20 m s (Tabla 1).

Estacién Latitud Longitud Rachamax. Hora

(grados)  (grados) (msh  (UTO
Badalona - Museu 414522 2.2476 33.9 23:4]
Badalona - Centre 41.4460  2.2473 259 23:41
Badalona - Progrés 41.4450  2.2433 20.6 23:4]

Tabla 1. Latitud, longitud, racha maxima de viento y hora del registro de
las estaciones meteoroldgicas situadas al sector sureste de Badalona.
Datos del Servei Meteorologic de Catalunya (Badalona - Museu) y de

Meteoclimatic (Badalona - Centre y Badalona - Progrés).

Al tratarse de un episodio nocturno y con mala vi-
sibilidad debido a las intensas precipitaciones que se
produjeron, no hubo ningtn testigo que pudiera ob-
servar con claridad el fenémeno meteorolégico acon-
tecido. Aun asi, algunos medios de comunicacién in-
formaron de la ocurrencia de un tornado en Badalona
(Figura 5).

El trabajo de campo se empez6 al cabo de pocas
horas para evitar que los servicios de emergencia y de
limpieza de la ciudad alteraran el escenario. Se proce-
dié a geolocalizar los dafios observados en las edifica-
ciones y en el arbolado, midiendo con especial interés
la direccion de caida de los drboles para poder deter-
minar el campo de viento asociado al episodio. Ade-
mads, se visito la periferia de la zona afectada para de-
limitarla de la manera mds precisa posible.

Uno de los sectores con mds danos fue un parque
urbano de 8.5 hectareas. Alli se localizaron nume-
rosos arboles con ramas rotas, e incluso algin ejem-
plar tronchado. Sin embargo, se detectaron varios 4r-
boles que padecian patologias debilitantes, por lo que
la magnitud de las afectaciones era mayor que la que
corresponderia al viento registrado.

En el resto de Badalona, en general, los dafios observados fue-
ron, en general, leves. Se tuvo conocimiento de toldos y persianas
rotos, alglin desprendimiento de fachada y afectaciones en ante-
nas de televisién, ademads de varios drboles tumbados.

En la Figura 6, donde se muestra la localizacién de los elemen-
tos con dafios y la direccién de caida de los arboles documenta-
dos durante el trabajo de campo, se puede observar que el drea
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afectada era extensa. Media alrededor de 1.5 km de anchura y al
menos 1 km de longitud en el sentido de desplazamiento del nu-
cleo convectivo (oeste-este). Por otro lado, se puede comprobar
que, mientras en el sector sur los drboles estaban tumbados ha-
cia el sur y sureste, en el norte de la zona lo estaban hacia el este.

ARBOLES CAIDOS

Las tormentas provocan un tornado en Badalona

» El teléfono de emmergencins 112 de Catalunya atiende mas de 170 lamadas por 122 incidencing derivadas de la

Figura 5. Noticia de la agencia EFE publicada en “La Vanguardia” sobre
el episodio ocurrido en Badalona el 13 de septiembre de 2016, en la que
se apunta a un tornado como causa de los destrozos.
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Figura 6. Mapa resultante del trabajo de campo del reventén de
Badalona del 13 de septiembre de 2016. Los iconos en el mapa indican

la localizacién de las estaciones meteoroldgicas (veleta naranja), de

los testigos entrevistados (icono “i”), de las notas con informacién
complementaria (icono de bloc de notas), de los dafios en construcciones ;
(icono de casa) y en elementos de vegetacién (icono circular)/asi

como los &rboles tumbados (icono de puntero, cuya direccién indica

la direccién de caida). Ortofotografia del Institut Cartogrdfic i Geologic

usn
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de Catalunya. El color de los iconos referentes alos dafios'muestran la _

intensidad del viento estimada en funcién de la escala EF: EFO (@marillo),
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Analisis de episodios de viento fuerte de origen
convectivo mediante la elaboracién de trabajos de campo

Las dimensiones del drea de afectacion y este patrén divergente
son caracteristicos de casos de reventones.
Asi, se concluyé que el 13 de septiembre de 2016 hubo un re-
- venton en la ciudad de Badalona, y no un tornado como se apun-
t6 en un primer momento por parte de algunos medios de comu-
nicacién. Atendiendo a los danos observados y a los registros de
viento de las estaciones meteorolégicas de la zona, se estima que
fue de intensidad EFO0.

blemente se trate del que hubo el 6 de septiembre de 1999 cerca
de esta zona; Gaya, 2018).

Tras delimitar el drea afectada por el norte, el equipo del tra-
bajo de campo se desplazé al sur del poligono industrial, ya que
segln varias fotografias y videos el tornado toco tierra en esa
zona. Se localizaron algunos dafos leves en el tejado de un edi-
ficio y en las ramas de algunos drboles. Asi, se pudo acotar la
franja de dafios.

3.3. Caso 3. Tornado en Llinars del
Valles, Barcelona (13 de octubre de

2016)

El dia 13 de octubre de 2016, en un contex-
to depresionario marcado por traslacién de una
baja en superficie por la peninsula ibérica, se pro-
dujeron tormentas en muchos puntos del territo-
rio. Las mds intensas se concentraron en el ex-
tremo nordeste. :

A las 15:30 UTC, de acuerdo con los testigos
del episodio, los metadatos de las\fotografias y
los datos de radar (no mostrados), se fbr__m(’) un
tornado en el término municipal de Llinars del
Vallés (35 km al nordeste de Barcelona). Los me-*.
dios de comunicacién que recogieron la noticia -
citaron que el tornado habia producido dafios en
un poligono industrial. Ademads, incluyeron iméa-
genes de un drbol que habia caido sobre la parte
delantera de un vehiculo que estaba circulando
por la carretera C-251. A pesar de la espectaculari-
dad de la incidencia, no hubo heridos (Figura 7a).

Debido a la hora en la que ocurrid, a las condiciones de visi-
bilidad y al tratarse de una zona poblada y con importantes vias
de comunicacién, rapidamente aparecieron imdgenes del episo-
dio en las redes sociales. En ellas se podia ver la presencia de va-
rios vortices de succién asociados al mismo tornado (Figura 7b;
Bluestein et al., 2018). De hecho, algunos observadores directos
del fenémeno apuntaron que pudo haber entre tres y cinco vorti-
ces distintos durante la fase de formdeién del tornado.

Al dia siguiente se empez6 el trabajo de campo. Se priorizd
la zona dénde habia dafios conocidos, entorno al poligono in-
dustrial de Collsabadell. Allf se observé que parte de la cubier-
ta de fibrocemento de una nave habia sido arrancada, asi como
la rotura de ventanas y danos en las puertas metdlicas de ac-
ceso. Se encontraron algunos palés de madera provenientes de
la nave, de unos 20 kg de peso,’a una distancia de 75 a 100 m
de su origen. Curiosamente, a 50 m de estas afectaciones habia
una carpa que estaba intacta.

Atendiendo al movimiento de la célula convectiva, que se-
gln las imagenes de radar se desplazé de SSW a NNE, se prosi-
guib a visitar la zona rural que se encuentra camino de Sant Es-
teve de Palautordera. En este sector hubo varias fincas afectadas,
principalmente por dafnos en cubiertas. También se observaron
pinos tronchados, cuyo tronco media entre 60 y 100.cm de peri-
metro (Figura 7c), ademds de robles y encinas tumbados o con
danos en las ramas. El propietario de una de las fincas explicd
que aios atras otro tornado provocé destrozos similares (proba-
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Figura 7. (a) Arbol tumbado sobre un vehiculo en la carretera C-251 a
su paso por Llinars del Vallés (autor: Juan Moreno). (b) Fotograma de
un video del tornado dénde se observa la presencia de dos vértices de

succién (autor: Ros Simén). (c) Medicién del perimetro del tronco de un
pino tronchado (autor: Salvador Castan).

Figura 8. Como en la Figura 6, pero para el trabajo de campo del tornado
de Llinars del Vallés del 13 de octubre de 2016. Los iconos de camara
fotografica indican la posicion desde dénde se tomaron imagenes
del episodio. Asimismo, se muestran dos paneles en la figura que
corresponden a la ampliacién de dos &reas de la zona afectada, indicadas

en el mapa con rectangulos blancos.



Aunque en este caso no habia duda de qué fenémeno meteoro-
légico tuvo lugar, es interesante analizar el patrén de dafios para
compararlo con el observado en el caso del reventén de Badalo-
na. Puede verse en la Figura 8 como la direccién de caida de los
arboles presenta un patrén convergente hacia un eje central. Pre-
cisamente, en las dos zonas ampliadas de la misma figura se ob-
serva que los drboles situados a la izquierda del centro de la tra-
za de dafios estaban tumbados hacia el norte o nordeste, mientras
que los de la derecha lo estaban hacia el noroeste. Es un patrén
clasico asociado al paso de un tornado (Bech et al., 2009; Beck y
Dotzek, 2010), a diferencia de la divergencia mostrada en la Fi-
gura 6 fruto de un reventon.

A raiz del estudio in situ de los dafios producidos por este
episodio se concluyd que el tornado de Llinars del Valles fue de
intensidad EF1, seguin la escala de Fujita mejorada. La franja de
afectacién tuvo una longitud de 3.1 km, y una anchura méxi-
ma de 145 m.

4. Conclusiones

En este articulo se ha mostrado la utilidad de la metodologia
propuesta en Rodriguez et al. (2020) para llevar a cabo trabajos
de campo para estudiar episodios de viento fuerte de origen con-
vectivo. Para ello se han analizado tres casos que presentaban
distintas caracteristicas a partir de los datos obtenidos en las vi-
sitas in situ a las zonas afectadas.

El primer episodio estudiado es el de una tuba cuyo vértice
aparentemente no estaba en contacto con la superficie terrestre,
observada el 21 de marzo de 2016 en Sant Lloreng¢ d’Hortons (Bar-
celona). La identificacién de la zona posiblemente afectada me-
diante la geolocalizacion de las fotos publicadas en las redes so-
ciales y la posterior visita de campo permitieron conocer que se
habian producido dafios. Por este motivo, se concluyé que hubo
un tornado.

Seguidamente se analiza el episodio ocurrido en Badalona (Bar-
celona) el 13 de septiembre de 2016 por la noche. En un principio
algunos medios de comunicacién publicaron que un tornado habia
causado dafos en esta ciudad. Ahora bien, el trabajo de campo mos-
tré que las afectaciones fueron provocadas por un reventén, ya que
la direcci6n de caida de los arboles presentaba un patrén divergente.

Finalmente, se discute el caso del tornado del 13 de octubre
de 2016 registrado en Llinars del Valles (Barcelona). La visita a
la zona afectada permitié conocer las dimensiones de la franja
de dafios, ademds de estimar la intensidad maxima del episo-
dio, como en los otros dos eventos analizados. Ademas, se pudo
observar la existencia de un patrén convergente por lo que res-
pecta a la direccién de caida de los arboles, siendo coherente
con el paso de un tornado.

La elaboracion de trabajos de campo es altamente recomen-
dable para conocer el fendmeno meteoroldgico que hay detrds de
unos dafios. El uso de una metodologia como la propuesta por
los autores, que es facilmente reproducible y optimiza el tiempo
y los recursos dedicados, favorece poder analizar un gran niime-
ro de casos de manera sistematica. Ello contribuye a construir ba-
ses de datos homogéneas y robustas de episodios de tiempo se-
vero v, a la vez, a dar soporte a otros dmbitos que necesitan de
esta informacion.
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