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RESUMEN

La tarde del 4 de marzo de 2018 se produjeron al menos tres tornaduta@rcia occidental,

uno en El Puerto de Santa Maria (Cadiz) y dos en la provincia de Huelva. El tornado de El Puerto
alcanzé6 unaintensidad EF2 en la escala mejorada de Fujita. Uno de los de Huelva también alcanzé
esa intensidad, mientras que el otro se quedo en EF1, pero es probablemente el tornado mas largo
del que se tengan registros en Espafia, con un recorrido de unos 28 km por territorio nacional. Con
toda probabilidad y a partir de las informaciones proporcionadas por el IPMA se trata del mismo
tornado que atraveso parte Aijarve ese mismo dia, con lo que la trayectoria tendria una longitud
aproximada de 48 km. Este episodio constituye un ejemplo tipico de oleada de tornados en el
suroeste peninsulagn una situacion de ligera inestabilidad, elevada cizalladura, alta helicidad y
niveles de condensacién bajos. Estas situaciones, relativamente frecuentes en la estacion fria, en
ocasiones favorecen la aparicién de conveccién relativamente somera, pero con algunas caracte-
risticas supercelulares, como signos de rotacién persistentes en altura coincidentes con ganchos
en la imagen de reflectividad y otros elementos caracteristicos de las supercélulas tipicas.

PALABRAS CLA VE: tornado; mesociclon; supercélula de topes bajos; escala Fujita mejorada;
helicidad; CAPES3; cizalladura.

1. INTRODUCCION

Dentro de la distribucion de tornados de la Espafia penjngutaéximo relativo se registra en las costas del
suroeste peninsular y zonas bajas adyaceRtes (et al, 2015). En estas zonas, la mayor parte de los
tornados se producen alrededor de la estacion fria, particularmente entre octubre y marzo (fig. 1). La llegada
de borrascas atlanticas favorece la existencia de una elevada cizalladura vertical de viento, sobre todo er
niveles bajos. Junto a ello, la relativamente elevada temperatura del mar en el golfo de Cadiz permite la
existencia de una ligera inestabilidad que puede extenderse hacia el interior con los vientos del suroeste
predominantes en esas situaciones.

Estos entornos, HSLEI{gh Shear Low Capeor sus siglas en inglés, son reconocidos como favorables
para la ocurrencia de conveccion severa y particularmente torSaeisigny PARKER, 2014), dado que

ademas concurre la circunstancia favorable de unos niveles de condensacion bajos (debido a la elevad
humedad en capas bajas). Estos tornados pueden ocurrir asociados a diversos tipos de Astegetsiras.

se forman en lineas de turbonada o sistemas convectivos lineales. En ocasiones, incluso sobre frentes donc
apenas hay conveccion en la misma linea fraraaibién de forma relativamente frecuente, como en el caso

de estudio que se trata en este trabajo, se forman asociados a supercélulas de topes bajos o minisupercélul
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Figura 1. Distribucién estacional de tornados y trombas marinas en el periodo 2003-2012,
extraido deRiescoet al. (2015).

células convectivas con una corriente de ascenso en rotacion y caracteristicas formales similares a las grande
supercélulas, pero mucho mas sutBesGesset al, 1995), (Markowsky ytBaka, 2000),DAvis y PARKER,

2014). Dada su escasa altura, en ocasiones no producen descargas eléctricas ni granizo, de modo que
veces, el Unico efecto destacable en superficie es el tornado.

A principios de marzo de 2018 se produjo uno de estos episodios. En medio de una sucesion de temporale
del oeste, con fuertes rachas de viento e intensas precipitaciones, el 4 de marzo nuevas bandas nubos:
penetraban por las costas del golfo de Cadizlargo de la tarde aparecen noticias en redes sociales y
prensa de internet acerca de la posible ocurrencia de tornadésgama y puntos proximos al litoral de

Figura 2.

Imagenes radar del tornado EF2 del
11/11/2014que recorridé 25 km por el Bajo
Guadalquivir (extraido de

SoriaNo Y GUTIERREZ 2016).Se pueden
observar elementos tipicos de las
supercélulas, commflow notch V notch
gancho en la horizontal y zonas abalconadas
en la vertical, aunque las dimensiones
horizontales y verticales de la célula son
mucho mas pequefas que las de

las supercélulagpicas.
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Huelva, incluso con fotos y videos del o de los
fendmenos. Mas tarde comienzan a aparecer
también informaciones sobre un posible tornado
gue habria afectado a Puerto Shemgl Puerto

de Santa Maria, un poco mas tarde, causando
importantes dafos. En la figura 3 puede verse la
trayectoria aproximada de los tornados de ese
dia. El estudio de este episodio tiene un triple
interés. Primero, se trata de un caso tipico de
episodio multiple de tornados en la estacion fria
en el suroeste peninsuldegundo, se producen

el mismo dia dos tornados de intensidad EF2.
Tercero, el otro tornado, de intensidad EF1, es

‘ el de mayor longitud de los que se tienen
SIS  registrados en Espaiia (al menos hasta donde es

Figura 3.Trayectorias de tornados identificadas por conocido por los autores), llegando a 48 kmiin-

AEMET (rojo) e IPMA (azul, fuente Paulo Jorge Pinto),C""y(:"ndo la primera parte de su recorrido por el
la tarde del 4 de marzo de 2018. Algarve portugués.

En este trabajo se analizaran las caracteristicas
principales de la situacion sindptica y una serie de parametros convectivos Utiles. Se detallaran las caracteristica
de cada uno de los tornados, a partir de las visitas de campo realizadas, los datos aportados por el IPMA, €
Consorcio de Compensacion de Seguros y otras fuentes oficiales, asi como videos y fotos aparecidos el
redes sociales. Finalmente se expondran a modo de resumen una serie de conclusiones.

2. SITUACION METEOROLOGICA. P ARAMETROS CONVECTIV 0OS

La situacion meteoroldgica del dia 4 de marzo a las 18 UTC presentaba una vaguada al oeste de la Peninsul
con flujo difluente sobr&ndalucia occidental en niveles altos (fig. 4.a), a la salida de un par de chorros de
viento, lo que proporcionaba inestabilidad dinamica. En niveles medios existia algo de aire frio sobre el
suroeste peninsular (fig 4.b), también con difluencia marcada. En niveles bajos destacaba el flujo himedo y
relativamente calido del suroeste, lo que junto a la situacion de niveles medios (fig. 4.c) favorecia la existencia
de una cierta inestabilidad térmitambién era importante la cizalladura, no solo de intensidad de viento,
sino también direccional en niveles bajos.

Estos ingredientes esenciales para el desarrollo de la conveccién en el episodio que nos ocupa se aprecic
perfectamente en el perfil vertical sobre un punto cercano al litoral de Huelva (fig. 5). En él se observa como

a) b) c)

ECMWF Analysis VT:Sunday 4 March 2018 18UTC 300hPa Strmin / Wind Speed ECMWF Analysis VT:Sunday 4 March 2018 18UTC 500 hPa Temperature/ Geopotential
ms

ECMWE Analysis VT:Sunday 4 March 2018 18UTC 850hPa Temperature/ Mean sea level pressure

Figura 4 Analisis de las 18 UTC del dia 4 del modelo IFS del ECM#&YEineas de corriente e isotacas en
300 hPa. bAltura geopotencial y temperatura en 500 hPa. ¢) Presion reducida al nivel del mary
temperatura en 850 hPa.
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Figura 5.

Modelo ECMWE Pasada del dia 4/3/18 lasA.ZPronéstico HH+06.
Perfil vertical previsto sobre un punto proximo al litoral central de Huelva.

el viento gira en sentido anticiclonico con la altura en niveles bajos, intensificandose hasta unos 5kt a 4000
de altura, a la vez que se aprecia la existencia de un ligero CAPE concentrado en las capas mas bajas. L
humedad es muy elevada en niveles bajos, lo que se traduce en bajos niveles de condensacion. Este Gltimo
un ingrediente considerado generalmente importante para la ocurrencia de tornados, particularmente en entornc
de bajo CAPEGuYER y Dean, 2010).

En forma de mapas, se observa alas 18 UTC (fig. 6) en las costas del golfo de Cadiz una elevada cizalladur:
vertical en los 3 km mas bajos (superior a 20 m/s), con un valor de helicidad relativa hacia la derecha también
significativo (mas de 200#s? en puntos del litoralYodo ello junto con un CAPE en los 3 km mas bajos del
orden de 100 J/kg, suficieni®/(cker y CANTRELL, 1996) para el levantamiento y conversion de la vortici-

dad horizontal asociada a la cizalladura vertical en vorticidad vertical, favoreciendo la aparicion de rotacion
en las corrientes verticales ascendentes.

p 4 - 5 s . d . N, .
CIZALLAZURA HASTA 3 Ki (M/S) HELICIDAD RELATIVA HACIA LA DERECHA 3 Ki CAPE HASTA 3 KM (J/KG)

VECTOR VELOCIDAD CELULAS HACIA DEREC.(M/S) 5 - -
ECHP 127 04-03-2018 H+006 VAL:DON 04 A 185 o 5 S ECHD 122 04-03-2018 H:06 VAL:DON 04 A 187 S0 s wo—sw —am oy ECHP 122 04-03-2018 H-06 VAL:DOH 04 A _15Z

Figura 6. Modelo ECMWHPasada del dia 4/3/18 a laszZLProndstico HH+06.
a) Cizalladura vertical (m/s) en los 3 primeros kilometodsielicidad relativa hacia la derechea/s?)
en los 3 primeros kilometros) CAPE (J/kg) en los 3 primerkBdmetros
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3. TORNADOS DE HUELVAY EL ALGARVE

En las imagenes de satélite de la tarde del dia 4 (fig. 7) se ob
una banda frontal con pequefas células desarrolladas embe o

sobre todo al sur de la misma. Destacan los penachos de cirré =
las pequefias células, orientados hacia el este-sureste, denotat
importante cizalladura vertical de viento existente. Una de esa{
lulas, formada antes de lasl#C penetré en tierra cerca de Far
un poco mas tarde. Durante su ciclo de vida, de unas 4 horas,
veso el resto déllgarve hacia el este y gran parte de la provin
de Huelva. En las imagenes de reflectividad del radar de Loul® (fi
puede observarse como mantiene su identidad durante todo S

corrido, mostrando en ocasiones algunos signos tipicamente st

Algarve y el primero de los de Huelva, desdgamonte hasta
CartayaA partir de los datos de dafios recogidos por el IFNA F

interrumpida por zonas de marisma, sin posibles impactos, entrE.eI )
igura 7. Imagenes del canal IR10,8
tornado ddltura y el deAyamonte-Cartaya, por lo que es muy pro-
. . . de METEOSA 11. a)A las 15 UTC.
bable que se tratara del mismo tornado, que habria recorkiaice#8 b)A las 17 UTC
total, convirtiéndose en el de trayectoria mas larga del que existen re-

gistros en Espafia, hasta donde tienen conocimiento los autores.

A partir de las 16:35 UTC aparece una segunda célula justo al sur de la primeraffigb8d)células se
desplazaran hacia el oeste atravesando la provincia de Huelva. La segunda cobrara protagonismo una vez
debilite la primera, y producira el tltimo de los tornados, entre Huelva y Beas, de unos 18 km de recorrido.
En las imagenes del radar de Sevilla (fig. 9) se puede apreciar en varias de las células convectivas de dich:
tarde signos de rotacion en las imagenes de viento radial, ademas de otros patrones propios de supercelul:
en las imagenes de reflectividad, como abalconamiento en la vertical o gancho en la horizontal. En todo casc
los signos son muy sutiles, dadas las reducidas dimensiones de las células y la relativa lejania del radar

Figura 8.

Radar de Loulé. Producto SRI de
reflectividad. a) Imagen de las
13:55UTC. b) Imagen de las 15:55 UTC.
c) Imagen de las 16:20 UTC. d) Imagen
de las 16:35 UTC.

Se sefiala con un circulo rojo la célula
desarrollada a la que se asociaron los
tornados de FaroAltura-Cartaya, y con
una flecha (Gltima imagen), la segunda
célula que aparece al sur de la primera y
gue generara el tornado de Huelva-Beas
varias horas mas tard&.partir de
imagenes facilitadas por Paulo Jorge
Pinto (IPMA).
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Figura 9. Radar de Sevilla. a) 16:50 UTC. Imagen CAPPI de reflectividadrfl2@0a zona de estudio) y
corte vertical. Se marca con un circulo rojo la célula asociada al tornAgardente. b) 17:46 UTC PPI de
viento radial. Elevacion 1,4° (aproximadamente 20G{e altura en la zona de estudio).
Imagen ligeramente suavizada para minimizar ruido. Se marca con un circulo rojo el dipolo correspondiente a
la célula responsable del tornado de Huelva-Beas, en ese momento muy deigzedes, donde se
produjeron los mayores dafiéd.suroeste de la misma puede verse otro dipolo.

Es destacable que los maximos de reflectividad se observan a escasos 4 km de altura, mientras el ECHOTO
de 12 dBz apenas supera los 8 km, valores que, si bien son muy inferiores a los de las supercélulas tipicas
estan muy en la linea de las llamadas minisupercélulas o daxetepped supeelis(por ejemplo en

KENNEDY et al, 1993)

3.1.Tornado deAyamonte-Cartaya. Efectos en superficie

Figura 10. Imagenes de dafos. a) Cerramiento de una nave en el poligono industrial La Gravera,
de Lepe (Huelva)b) Invernaderos cercanos a dicha zona.

En la visita de campo realizada tres dias después del episodio se identificaron dafios por viento desde el ri
Guadiana hasta el término de Cartaya, alineados de forma aproximadamente paralela aAad8utovia
Aunque no se pudo inspeccionar la totalidad de la trayectoria, dada su longitud (unos 28 km), se hicieron
numerosos cortes transversales a la misma, encontrando dafios en todos los casos. Ello, junto a los testimc
nios recabados, hace considerar muy probable que la traza fuese continua a lo largo de todo el recorrido
aunque el grado de los dafios fuese variable. Se observo afectacion a arbolado, cubiertas y cerramientos ¢
viviendas y naves, plasticos y estructura de invernaderos. Los dafios aparentemente mas intensos se localiz:
ban en el poligono industrial La Gravera, en Lepe, con una nave muy afectada, sobre todo un cerramiento de
hormigén derribado (fig. 9), aunque probablemente cedieron las juntas metalicas del mismo. En la misma
zona hay mucha afectacion a sefializacion, farolas... La anchura de la traza es variable, entre 150y 200 m
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aunque en algunas zonas llega incluso a mas de 300 m. La gran longitud de la trayectoria sugiere una intensida
EF2 Brooks 2004), si bien no se encontraron dafios que justifiquen una intensidad mayor que la parte alta
de EF1, por lo que esta es la intensidad estimada del mismo. En la parte portuguesa del recorrido no se h
hecho hasta ahora una estimacion concreta de la intensidad basada en lg edoigla &nos transmite la
impresion de que pudiera haber llegado a EF2. En la figura 10 puede verse la localizacién de los dafios
registrados en la visita de campo e informaciones posteriores.

Figura 1. Localizacion de dafios conocidos del torn&giimonte-Cartaya.

3.2.Tornado de Huelva-Beas. Efectos en superficie

En la visita de campo se identificaron dafios por viento desde un pinar en la carretera San Juan del
Puerto-Gibraledn hastaiguerosA partir de dichos dafios, junto con la informacién de testigos, ayuntamien-

tos y una peritacion del Consorcio de Compensacion de Seguros se deduce la existencia de una trayectori
continua entre dichos puntos, que se extenderia después hacia el término municipal de Beas, donde segun

ayuntamiento 3500 olivos resultaron afectados. El recorrido total de este tornado habria sido de unos 18 km
y suintensidad habria alcanzado EF2, con los dafios méas importantes en el pinar inicial y en una nave indus
trial enTrigueros que resulto casi destruida (fig. 12), junto a la cual también hubo grandes dafios en arbolado.

Figura 12. Imadgenes de dafos del tornado Huelva-Beas. a) En un pinar en la zona de Peguerillas.
b) y ¢) En una fabrica de ladrillos plenamente operativerigneros y sus alrededores.
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4. TORNADO DE EL PUERTO DE SANTA MARIA

Una célula con caracteristicas similares a las anteriores (fig. 13)f
la que produjo el tornado de El Puerto de Santa Maria. En
imagenes del radar de Sevilla (fig.14) se puede observar coma
formada al menos desde méas de una hora antes de tocar t
mostrando altos valores de reflectividad en el extremo oeste;
penacho orientado al este denotando la cizalladura vertical y |
claraindividualidad mantenida durante todo su ciclo de vida, a
encontrandose inmersa en una amplia area de precipitacione
algunas imagenes parece apreciarse incluso un gancho en la hori _
junto al maximo de reflectividad. No se dispone de imagene$# o B 2[a] R e R el

viento radial debido a la lejania respecto al radar de S&atifgpoco  Figura 13. Imagen del canal IR10,8 de

se han podido hacer cortes verticales. No obstante, no parece avBif=TEOSAT 11 a las 18:30 UTC.

turado suponer que, de modo similar a las células de Huelva, pudiera

tratarse de una célula con una estructura rotatoria en su seno, dado el patron de reflectividad observado y la
condiciones favorables para ello.

Figura 14. Radar de Sevilla. Imagenes PPI de reflectividad. Elevacion A9asa)8:10 UTC.
b) A las 18:50c) Y a las 19:20 UTC. Se marca con un circulo rojo la célula generadora del tornado
y con un aspa la ubicacién de Puerto Sherry

4.1. Efectos en superficie

Se realiza visita a la zona afectada a
mafana siguiente, mientras se encuentris
activas todavia las tareas de recogidag
limpieza A partir de los dafios observado
y los testimonios recogidos se deduce q
el tornado entra desde el naor la zona
de Puerto Sherygausando dafios en ar
boles, fachadas, vehiculos y de formam
llamativa derribando numerosos barco
grandes en dique sedduelve a tocar
tierra por la desembocadura del Guad
lete, causando dafos en naves industrialle:s L - :
y arboladoAtraviesa después zona ur igura 15. Ubicacion de los dafios produgldos por el tornado en

~ . . El Puerto de Santa Maria.
bana, dafiando tejados, vallas y arboles.
Finalmente sale por la marisma del Guadalete, donde se pierde el rastro. La franja de dafios (fig. 15) tiene
4,5km de longitud y una anchura inicial de 80 m y maxima de 300 m.
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Los dafios mas importantes se concentran en la zona de Puertpdéimeleyia intensidad del tornado
habria llegado a EFR&Igunos pueden verse en la figura 16.

T

H‘“‘““M 111

I T
P, Ml

L

Figura 16. Imagenes de dafios producidos en la zona de Puerto &hemg fugoneta desplazada sobre
otro coche y caida sobre un tercero. b) Muro cortavientos de hormigon, de doble capa y armado, de unos
40cm de espespderribado. c) Grandes embarcaciones en dique seco derribadas y con importantes dafios.

Se dispone del dato de racha maxima registrado en el faro del puerto, 130 km/h, a unos 30 m de alturay ¢
unos 150 m de la zona con mayores dafios. Dado el rapido decaimiento esperable del viento (aproximadament
con lainversa de la distancia) a partir del radio de viento maximo, este dato es perfectamente compatible cor
los valores del orden de 200 km/h que corresponderian a una intensidad EF2 en la escala Fujita mejorada

En el resto de la poblacion los dafios son de menor intensidad, aunque hay referencias de una casa prefabrica
destruida casi por completo a la salida del pueblo hacia las marismas del Guadalete.

5. CONCLUSIONES

Se ha analizado el episodio multiple de tornados del 4 de marzo de 20tB&rcia occidental. Se ha
presentado como ejemplo que contiene una serie de caracteristicas comunes a otros episodios similares:

» Desde el punto de vista sindptico ocurre en una situacion de borrasca atlantica durante la estacion fria.

» Desde el punto de vista de ingredientes convectivos, ocurre en un entorno HSLC, o de elevada cizalladura
vertical y ligera inestabilidad, concentradas en niveles bajos.

» Como en otros casos similares, la conveccion responsable de la formacion de los tornados se muestre
embebida en una banda frontal.

» Una caracteristicacomun a lainmensa mayoria de los episodios es la alta humedad en niveles bajos, qu
se traduce en bajos niveles de condensacion.

Y, por ultimo, es un ejemplo de episodios donde la conveccion se presenta en modo «supercelular», es
decir en forma de células individuales, con rotacion persistente en la corriente ascendente principal, aunque
de dimensiones mucho mas reducidas que las supercélulas tipicas.

Pero este episodio presenta también caracteristicas propias que lo hacen destacar frente a otros:

» Se forma una célula convectiva organizada con un ciclo de vida inusualmente largo, responsable de al
menos dos tornados, y un tercero se forma en una célula que podriamos considerar gemela de la anterio
gue se desplaza paralelamente a ella durante un gran trecho.

* Uno de los tornados que produce dicha célula puede ser el mas largo de los que se tienen registros e
Esparia, pudiendo llegar a 48 km de recorrido por parédgdel/e y de la provincia de Huelva.

» Enapenas 2 horas ocurren dos tornados de intensidad EF2 en la escala mejorada de Fujita asociados a
misma banda frontal y en provincias limitrofes.
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Este estudio puede servir de estimulo para avanzar en el conocimiento de este tipo de fenébmenos en Espar
mas frecuente de lo que se suele pensar y con graves consecuencias economicas e incluso, a veces, humar
Particularmente seria muy interesante el mantenimiento de una base de datos de tornados en nuestro pais, g
contenga, ademas de la localizacion espacio-temporal, datos sobre longitud de la trayectoria, anchura, inten
sidad, situacion sindptica, ingredientes convectivos y patrones radar asociados. Se han hecho esfuerzo
puntuales en este sentido, pero debe hacerse lo posible para que todos los casos sean analizados y clasific
dos, siguiendo una metodologia comun. Parte importante de esa tarea es la realizacion de estudios de camp
absolutamente necesarios para en primer lugar determinar el tipo de fenémeno causante de los dafos,
después sus dimensiones e intensidad.

También sera de mucho interés avanzar en el estudio y la caracterizacion de las situaciones potencialment
generadoras de tornados en Espafia, asi como en el maximo aprovechamiento de las herramientas de telec
teccion disponibles. De todo ello se podrian obtener importantes beneficios para la prediccion operativa
orientada a la elaboracion de avisos de fendbmenos adversos.
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