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RESUMEN

Desde octubre de 1991, @ niimero de avistamientos 0 confirmaciones de
trombas, tornados 0 reventones, se ha visto notablemente incrementado.
Nada hace suponer que se deba a otra razén que no sea al interés que
sobre este tema ha suscitado /a violencia de algunos casos. Uno de los
fltimos casos, debido a su inusual espectacularidad, estd demandando un
mejor conocimiento de estos fendmenos. Aqui se presentan algunas
indicaciones de campo y una aproximacion al andlisis mesoescalar que
pudiera dar alguna pauta a la prediccion a corto o muy corto plazo.

1 Introduccion y definiciones.

Una tormenta es severa (Doswell, 1985)
cuando produce alguno o mas fenémenos como
granizo de un tamafio superior a dos centimetros
de didmetro, tornado o cuando induce vientos
fuertes superiores a 50 Kt. El G.P.V. de Paima, en
su manua operativo, define la tormenta severa
como aguella en la que se verifica d menos una
de las condiciones. 1) rel&mpagos continuos;
2) turbonada de mas de 30 Kt; 3) granizo de 1 cm;
4) tornado o tromba marina.

En & reconocimiento de campo, a posteriori,
no siempre resulta facil identificar el agente o
agentes que produjeron los, en ocasiones, devas-
tadores vientos. A pesar de que Fujita (1981)
pretende reconocer el tornado-por la distribucion
de los efectos claramente convergentes que afec-
tan a una estrecha zona, raramente superior a los
1.000 metros, y que puede tener una longitud de
hasta unos centenares de kilémetros, no siempre
puede discernirse de los producidos por vientos

en una "linea de viento" o microfrente o de un
reventdn, en los que los destrozos se alinean o
incluso divergen.

Para todos estos fendmenos en los que
intervienen vientos fuertes, Fujita (1971) aplico la
escala de seis grados F para clasificar Los tornados
por sus destrozos que, obviamente, estan relaciona-
dos con el impetu del viento. Reservé los términos
de "débil" para FO y FI, "fuerte" para F2y F3y
"violento" para F4 y F5. Fujita y Wakimoto (1981)
encontraron en una muestra de més de 24.000
tornados, que un 58% fueron débiles y sdlo algo
més del 3% fueron violentos.

El término downburst fue acuflado por
Fujita en 1976 aunque ya en otras publicaciones
anteriores aparecian las palabras burst y down
(draft) ligadas aungue no juntas (por €., Srivas-
tava, 1966). Las connotaciones aeronauticas de
los primeros afios (a causa del papel jugado en
algunos accidentes aéreos) se han ido ampliando,
teniendo hoy un caracter mas general. En el mismo

(*) En la separata de este volumen hay Seis imdgenes en color correspondientes a esia comunicacion.
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estudio de Fujita (1981), d 80% de los reventones
fueron identificados como débiles y ninguno al-
canz6 € F4 o F5 de su escala.

Los términos 'Fibld' o 'caps de fiblé' (1) se
asocian generalmente con fuertes vientos, sin
entrar en € agente que los formd. De este modo,
la prensa local y la ciudadania, se han hecho eco,
en algo mas de un afo, del "cambio climatico" en
forma de tornado (2) (no todo lo violento gira).
Algin 'fiblé' debiera haber sido Jlamado 'esclafit’
(reventon).

2. El marco sinéptico general,

A pesar de que las condiciones generales
sblo ofrecen una guia y que ésta esta en continua
revision o matizacion, Sanders (1981) mantiene en
su discusion' las condiciones ya clasicas que
Fawbush presentara en 1951:

1. Existencia de una capa de aire himedo sobre
la que yace otra de aire seco.

2. La distribucion horizontal de huniedad debe
tener un méximo a lo largo de un banda relativa-
mente estrecha

3. Los vientos horizontales deben tener un maxi-
mo en la region entre los 3 y 6 km superiores a
los 35 Kt.

4. Laproyeccion vertical del eje de viento maximo
debe intersectar d de hiiniedad.

5. La columna atmosférica debe tener inestabili-
dad condicional.

6. La capa humeda debe estar sujeta a un proceso
de elevacion.

Este marco ya ha sido identificado como
"activo" en toda la region mediterranea (y en
otras), sin que se pueda inducir por ello la pre-
sencia de trombas, salvo que éstas no se advier-
tan frente a otras actividades de riesgo.

En los casos que aqui presentamos, las seis
condiciones estuvieron presentes, en mayor 0O

(1) Fblé: Aguijon. Manga 0 tromba. Llwia impetuosa o
turbén. (Diccionari CadaCaddla Faicexc de B. Mall.
Ed Moll. 1989).

(2) Se tienen regisrados mas de una decena de trombas
marinas @ e3e mismo Paiodo. que 1o llegaron a tocar
d sudo.

menor grado, pero es evidente que también lu nan
estado en muchas ocasiones en las que no se
advirtié la presencia de tornado o que, incluso,
no hubo tormenta.

3.1. El marco sinéptico general.

B tornado de Algaida-Montuiri-Sant Joan
acontecio el 26 de octubre de 1991, poco después
del niediodia. La situacién en 500 mb presentaba
un flujo general dd SW sobre d Mediterraneo
Occidental y con una débil adveccion de tempe-
ratura en 850 mb. En los niveles bgjos, d flujo era
del ENE 'y, posteriormente d paso de la perturba-
cion, quedd del SW. B andlisis objetivo dd INM
marcaba una linea de gradiente de razén de mezcla
advectada por € viento a 1.000 mb. En 300 mb se
apreci0 una adveccion de vorticidad, débil en
nuestra region, y relativaniente intensa sobre los
Pirineos.

B sondeo de Palma fue lanzado en d
momento en que la tormenta se hallaba sobre d
lugar. B globo ascendi6 con una gran velocidad
pero las sefiales omega no fueron hien recibidas,
por lo que no se dispone de datos de viento y
es muy dudosa la informacion restante. Si se
adopta @ sondeo de las 00 (12 horas anteriores
a la presencia de la tormenta) como caracteristico
del ambiente previo, se observa una capa inferior
inestable (hasta 900 mb) limitada por una inversion
y un estrato seco (entre 900 y 700 mb). B viento
en la troposfera media (700-500 mb) era del SW
con sélo 20 Kt.

Las imégenes del Meteosat presentaban
unos potentes nudcleos convectivos alineados
sobre e maximo de adveccién térmicay en la linea
de convergencia de los niveles inferiores. Se
desconoce s las otras tormentas llevaban asocia-
da alguna baja tornadica y si, finalmente, hubo o
no otros tornados. En infrarrojo, se aprecia como
los topes nubosos més frios que aparecen justo
antes de manifestarse d tornado han desapareci-
do. Bien es verdad que se reanudan posteriormen-
te, ampliando su extension cuando d tornado ya
habria.rebasado la isla (¢desaparecido?). La ima-
gen visible de media hora antes mostraria un
microfrente de salida iniciando su entrada por la
parte oriental de la Bahia de Pama.

El nicleo que cruzé la Isla de Malliorca,
desde d SW a NE, trgo consigo chubascos
tormentosos que ,distribuyeron su precipitacion a
lo largo de una estrecha franja orientada en la
mismadireccion SW-NE. No se registrd granizo en
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ninguna de las estaciones y tampoco se dispuso
de imégenes de radar (no estuvieron disponibles
estas imagenes en las otras situaciones que aqui
presentamos, salvo las cedidas por € Ministerio
de Defensd). A pesar de ello, & episodio con
lluvias y chubascos fue d Unico en d dia, por lo
que las precipitaciones recogidas por las estacio-
nes del INM vy las de sus colaboradores (enviadas
a la Seccién de Climatologia dedd C.M.T.) se aso-
cian a la misma tormenta que llevé asociado €
tornado (Fig. 1). H tornado cruzé la isla dejando

a un lado los Observatorios de Pama y su
aeropuerto, Pollen¢a y Sa Pabla, y en € otro los
de Porreras y Capdepera. Con ellos se ha podido
realizar un andlisis mesogamma, siguiendo € modelo
conceptual de tornado asociado a una mesodepre-
sion tornadica. La trayectoria de la mesoalta habria
seguido la senda de la maxima precipitacion y €
tornado habria sido localizado en las proximidades
de la oclusion de los frentes mesoescalares de la
tormenta. Las iméagenes de satélite habrian "con-
firmado" la posicion dd microfrente frio en los

Precipit'acjnnes del dia 26 - 10 - 91

v

e

MESOANALISIS DE SUPERFICE
HCRA 1260 UTC

Figura I - Distribucién de las precipitaciones del 26 de octubre de 1992
Figura 2.- .Indlisis mesoescalar bajo el modelo conceptual de una tormenta con mesobaja tornddica

21



Il SIMPOSIO NACIONAL DE PREDICCION

niveles bajos y la presencia de parte de sector
cdlido. B resto de la estructura quedaria debajo
de la nube tormentosa. .

B tornado fue avistado, desde d flanco
suroriental a su desplazamiento, como tromba
marina que no alcanzaba d nivel del mar de la

Bahia de Pama. En las proximidades del Aeropuer- -

to de Son Sant Joan, se registraron fuertes vientos
asociados a la mesodepresiéon que, sin embargo,
no fueron advertidos por los censores de las
cuatro pistas. La reduccion de visibilidad no sélo
fue debida a la propia precipitacién sino que
contribuy6 la dispersién de la inisma junto a otros
materiales.

B primer lugar donde se manifesté con
cierta violencia fue justo antes de entrar en d
nicleo urbano de Algaida. En este lugar la fuerza
del viento fue evaluada como F1 y sélo FO en la
misma poblacion, donde las pérdidas se cifraron
en torno a los S millones de pesetas. En d otro
lado del pueblo, las ramas y troncos de arboles
(almendros y algarrobos) fueron dispuestos mani-
festando d giro ciclénico, reconociéndose una
anchura de la zona afectada de unas pocas dece-
nas de metros. H tornado fue levantando su rastro
a pequefios intervalos donde desaparece su pista
hasta alcanzar la poblacién de Montuiri, en cuyas
proximidades los efectos destructivos fueron muy
espectaculares (Imagen A3-1, en la separata del
libro). Derrib6 la techumbre de una fébrica de
materiales de construccién. s bien la fuerza del
viento no pudo estimarse superior a Fl dada la
fragilidad de la estructura. H viento levanté la
techumbre de fibroceinento que, bien anclada,
actuo conio vela desplazando la silleria que confor-
maba las columnas. Ei este punto, las pérdidas
fueron evaluadas en Linos 12 millones de pesetas.

Sant Joan fue cruzado por €l tornado cau-
sando destrozos en las techumbres que, sin
embargo, respeté los invernaderos de pléstico
situados a escasos 30 metros. F1 fue la fuerza
estimada en esta poblacién. La cuantia de las
pérdidas se hallaria en un inonto econdémico si-
milar d de Algaida.

Algunos dias después se realiz6 un vuelo
de reconocimiento mediante un helicoptero del
SA.R. que poco més pudo esclarecer que no se
hubiera visto desde tierra. La magnitud del torna-
do habia sido débil y su recorrido aproxiniado de
unos 15 a 20 km con muchas zonas de "despegue”
del suelo, por lo que su reconocimiento desde d
aire, a Linos 150 metros, resulté poco enriquece-
dora.
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Prediccion: Intervalos nubosos con lluvias
y chubascos en general moderados. Temperaturas
sin cambios. Vientos del SW flojos a moderados.

3.2. El tornado de Petra-Ariany.

Un nuevo tornado se produjo e dia 3 de
junio de 1992, en la zona interior de la 1sla de
Mallorca, practicamente donde @ anterior habia
dejado de manifestarse.

B marco sinéptico alas 12 GMT presentaba
éi 500 mb una vaguada cuyo €je se situaba desde
Asturias hasta d Golfo de Céadiz, dejando d Medi-
terrdneo Occidental con flujo del SW con 30 Kt en
Palma. En 300 mb d ascenso se habria acentuado
después del mediodia, con la presencia de un
maximo de adveccién de vorticidad. En 850 mb, un
frente frio penetraba por € Noroeste peninsular,
mientras que podria trazarse otro entre Albordn y
Palos. En superficie, un ndcleo anticiclénico se
situaba d Sur de Baleares. Los gradientes de razon
de mezcla no tendrian un cardcter significativo
sobre nuestra region.

Las imégenes de satélite no pueden ser de
mucha ayuda en esta situacion. La abundante
nubosidad enmascara los elementos que en las
otras situaciones hemos pretendido identificar,
salvo e ndcleo tormentoso, con topes no muy
frios, y sin poder inferir la decadencia de la
tormenta d presentarse d tornado, tal vez d
contrario. Una posible herramienta seria € uso de
detectores de rayos que Branick y Doswell (1992)
aplican a la identificacion de tormentas severas
con tornado. Este (til no ha podido ser usado
aunque la inforniacion estara disponible en breve.

Con un recorrido inferior, d nuevo caso de
tormenta con tornado asociado tuvo un registro
pluviométrico que también ofrecié una disposicidii
semejante a anterior. De este modo, d tornado
podria haber seguido una trayectoria por d flanco
derecho (y atrés) de los sucesivos maximos de
precipitacion aungue mas errante que d anterior.
Los dafios se reconocieron sobre una trayectoria
de tan s6lo unos 3 a 4 km, pero d radio habria
sido de unos 200 m. En esta ocasion, un inmueble
gue albergaba una fébrica de maderas fue muy .
afectado. Derribdé un muro de un taller anexo a
edificio con mejor estructura (Imagen A3-2, en la
separata del libro), que también se vio desprovisto
de su terraza con embaldosado sobre una imper-
meabilizacion de alquitrén. La succion y posterior
dispersiéon de la terraza fue a dar con la linea de
ata tension situada a unos 45 metros, quedando
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seriamente dafada. Fujita y Wakimoto (1981) cal-
culan la velocidad del viento bajo diversas con-
sideraciones de los proyectiles (forma, tamario,
densidad ...) con modelos sencillos, incluido d de
tiro balistico mas elemental, que en nuestro caso
daria FI en la Escala Fujita. En otros lugares de
la trayectoria. d viento méaximo estiniado no su-
per6é los 170 km/h.,

Prediccion: Cielos nubosos aumentando
por la tarde a muy nubosos con chubascos
ocasionalmente tormentosos y localmente mode-
rados o fuertes por la noche. Temperaturas sin
cambios. Vientos flojos variables arreciando a
componente S moderado por la noche.

3.3. El reventdn de Ciutadella.

H caso de Ciutadella del dia 9 de septiem-
bre presentaba una situacion, una vez maés, dd
SW en 500 mb con una fuerte adveccion de
temperatura en 850 mb y con flujo del NE en los
niveles inferiores (andlisis objetivo a 1.000 nib).
Sin embargo d andlisis manual en superficie debe
informar la presencia de un seno de bajas presio-
nes d Noroeste de Malorca y Menorca para
justificar e SE del Aeropuerto de Menorca y en
menor grado d SW de Mallorca (que esta influido
por su brisa).

En esta ocasion, un chorro relativamente
débil habia dejado, durante toda la mafiana, los
nlcleos tormentoso en d mar balear frente a las

costas del levante peninsular. Pero a primeras
horas de la tarde, un potente nicleo se aproximo
a la parte occidental de la Isla de Menorca.

H sondeo de Pama, realizado tres horas
antes presenta inestabilidad en las capas infe-
riores hasta d estrato practicamente isotermo en
850 mb y que coincide con un ambiente seco que
se acentla entre los 600 y 500 mb.

Las imégenes de satélite en la banda IR
muestran entre las 14 y las 14,302 un aumento del
area afectada por temperaturas muy frias (pixels
en blanco) y que a las 15 ya han desaparecido.
Este aspecto, ya advertido en d primer caso, fue
reconocido por Fujita y Wakiinoto (1981), que
mencionan la falsa impresion que lleva a creer que
la decadencia de la tormenta es d fin de su
actividad violento abajo.

En d espectrovisible, se apreciad microfrente
de sdida de la tormenta y que puede seguirse d
cruzar la I1da de Mdllorca reflgjando su paso por las
estaciones automaticas (Imagen A3-3).

La banda del registro barométrico situado
en Ciutadella, presenta un perfil caracteristico de
irrupcion de aire més pesado y su impacto contra
d suelo (Fig. 3).

S suponemos que d movimiento de las
nubes que inducen un reventdn es guiado por los
vientos de.700-500 nib, la direccion de los vientos
maximos debiera correr de un modo semejante. Sin
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Figura 3.- Barograma de la Estacion de Ciutadella (cortesia de lo Universitat de les [lles Balears)
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embargo, la configuracion del campo de presion
de un descendente anterior puede modificar €
modelo y disponer los restos en una direccion
diferente. La suposicién anterior respecto del
viento medio en 700-500 mb puede ser aventurada
como ya veremos en € caso siguiente.

H barograma ofrece otras informaciones. El
primer descenso, hacia las 14,15 vendria dado por
la elevaciéon dd aire célido ante la proximidad de
la primera entrada de aire frio que elevo la presion
en 0,8 mb. Bl siguiente descenso podria ser debido
a aumento de la velocidad del viento del reventon
expandido desde una regién agada junto a un
ascenso del aire previo, relativamente més célido
que & que llega y que se manifiesta con un
ascenso de la presién de 3,2 mb. Unos pocos
minutos después, € descenso de 2,2 mb obedeceria
exclusivamente a un efecto Venturi. Con @ desplome
sobre la estacion, € ascenso alcanza 5,8 mb y que,
de remitir, deja la presién casi d nivel dd pico
anterior (con una temperatura del aire semejante).
Todo d episodio habria durado unos 48 minutos.

Lamentablemente no se dispone de sensor
de temperatura que pueda verificar todo lo ante-
rior. Sin embargo, estas oscilaciones en la presiéon
no parecen provenir del paso de una bajatornadica,
a pesar de que no pueda excluirse la presencia de
tornado, precisamente en la region en la que se
induce vorticidad ciclénica en la convergencia con
los vientos del ambiente (Fujita, 1981). La dispo-
sicion de los arboles caidos, en la misma direccién
del reventén, no ayuda a discernir si hubo tornado
0 se tratd de un microreventén inmerso en d
reventon.

La encuesta que se llevé a cabo con
testigos independientes del episodio, confirmé la
presencia, en d mar, de un tren de olas que
penetré en las calas dd Oeste de Menorca, asi
como en € mismo puerto de Ciutadella, y que
debi6 tener un gran protagonismo en d naufragio
de un 'llaut' en € que una persona perdio la vida
draméticamente, d no poder alcanzar una costa
menos agreste y ser golpeada contra los acanti-
lados.

Entre los encuestados, varios marinos ha-
bian medido vientos del orden de los 80 Kt con
los anemémetros de a bordo y todos reconocieron
gue una tramontana quedaria "pdlida" frente d
reventon del 9 de septiembre.

El estudio de campo realizado a los pocos
dias de los acontecimientos revel6 que todos los

restos se disponian, en una muy amplia zona, bajo .

una misma orientacion y que, salvo en un area
donde se nos impidié d paso (probablemente la
més afectada), € "barrido" habria sido de W o
WNW. La inspeccion llevada a cabo desde € aire,
un mes y medio después, aclar6é que, efectivamen-
te, d agente causante de los destrozos en d éarea
de Ciutadellahabia sido un reventon. Las pérdidas
materiales se estimaron en 75 millones de pesetas.

Prediccién: Nuboso con algunas precipita-
ciones débiles o moderadas. Temperaturas sin
cambios o en ligero ascenso. Vientos del NE y E
moderados.

3.4. El caso de Ferreries (Menorca).

B marco sinéptico presenta, a las 12 GMT
dd dia 8 de octubre, un aspecto de "libro" en
todos sus niveles. Importante adveccién de
vorticidad en 300 con una depresion fria en €
nivel de 500 mb sobre Lisboa con dorsal térmica
en e Mediterraneo que fue desapareciendo a
medida que los acontecimientos iban desencade-
nandose, en Menorca, hacia las 202. Los niveles
inferiores presentan una fortisima adveccion tér-
mica en 850 mb y con un fuerte gradiente en las
capas més proximas a suelo, tanto de geopotencial
(1.000 mb) como de razén de mezcla

H sondeo de las 12 GMT de Palma presen-
taba un estrato préacticamente adiabédtico hasta los
900 mb que era limitado por una inversion con aire
relativamente seco. Entre 650 y 500 mb d estrato
era practicamente saturado. Sin embargo, lo mas
[lamativo seria la fuerte cizalla dd viento en los
niveles inferiores, donde existe un fuerte viento
del NE de unos 25 Kt en superficie y 30 Kt dd
SE en 850 mb.

Las iméagenes de satélite de las 19,00 UTC
muestran, en infrarrojo, un area de 6 pixels con
una temperatura inferior a -58°C con uno de ellos
a-63°C. Media hora después, en d area de interés,
existen hasta 9 pixels inferiores a -58°C y ya ha
desaparecido € inferior a-63°C. A las 20,00, sélo
dos pixels estdn bajo los -58°C y media hora
después ya no existe ninguno. El recorrido de los
fuertes vientos fue de WNW a ESE, muy cruzado
con los vientos S que mostraba €l sondeo y los
andlisis. Las imagenes infrarrojas (a esta hora ya
no se dispone de visibles), podrian indicar que d
sistema se iba reactivando (y generando la nueva
tormenta) hacia d Este, donde los vientos de
ambiente eran dominantes (ver sondeo). De este
niodo, la tormenta que en principio habia sido
identificada como la causante primera, solo lo fue
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indirectamente, induciendo desde los niveles in-
feriores una convergencia importante que genero
la tormenta que produjo d tornado. Esta nueva
tormenta, no generé una intrusion estratosférica
tan importante como la anterior, pero también se
ve menguar cuando d tornado va a aparecer.

En este caso, como en los otros, se mani-
fiesta como un elemento importante € aire des-
.cendente.

La observacién de campo no pudo redlizar-
se desde tierra, pero si desde € aire. Los destrozos
fueron muy importantes y extremadamente gene-
ralizados en todo d recorrido (Iméagenes A3-5y
A3-6, en laseparata del libro). La fuerza del viento
se estima en F2 o incluso F3, esto es, en torno
a los 250 km/h (resulta imprescindible reconocer
bien el tamafio de los pinos y d suelo en d que
estaban asentados). En cualquier caso, la primera
ojeada de las iméagenes, ofreciendo un derribo y
orientacién del pinar muy uniforme, enmascara
otros datos que dieron la clave de un tornado
como agente. En primer lugar, la relacion entre €
ancho y la longitud del recorrido (1:10). Pero td
vez la més determinante pueda ser la frontera tan
"exquisitaniente”" delimitada. Un revent6n da en-
tornos de unos "F' inferiores y una relacion
ancho-largo no tan abultada (en genera). Los
desperfectos en € flanco izquierdo se diluyeron
mucho mas que en d derecho y ello debe ser
debido a un desplazamiento importante del torna-
do en la direccion WNW-ESE de modo que d
viento relativo en su borde derecho arrase y sea
insuficiente para causar muchos dafios en €
izquierdo.

Prediccion: Cielos muy nubosos o cubier-
tos con lluvias y chubascos que pueden ser
tormentosos, localmente nioderados o fuertes.
Vientos de levante moderados a fuertes. Tempe-
raturas sin cambios significativos.

Conclusiones.

La observacién reciente y d interés genera-
do en la sociedad (y en nosotros) ha hecho que
los tornados Y reventones no se asocien a lejanos
lugares en Estados Unidos y que, d igud que
sucedi6 alli, su descripcion y estudio produce un
incremento de las "apariciones’ (Sanders, 1981).

La prediccion sigue siendo insuficiente y
un reto, incluso en paises con experiencia. Algu-
nas rutinas se han mostrado eficaces en d andlisis
y diagnéstico niesoescalar. Las imégenes de sa-

télite ofrecian algunas indicaciones de severidad
que, a posteriori, hubieran podido ser de utilidad.
H radar debe dar, in extremis, la prediccion de
Gltima hora

Los reventones himedos (con precipita-
cién) y/o microfrentes de salida de una tormenta
parecen haber tenido un papel importante en la
génesis de d menos tres efectos severos en
Baleares. Los reventones secos,.donde la precipi-
tacién no alcanza @ suelo, deben ser corrientes
en las dos mesetas ibéricas y deben desligarse de
las mas frecuentes tolvaneras. Tanto en un tipo
de reventdén como en otro, d sondeo puede dar
una estimacion de la velocidad méxima de los
descensos (Caracena, 1990 y 1986).
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