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Resumen

El origen de los tornados en latitudes medias estd fundamentado en que el entorno transfiere rotacion a
la corriente ascendente de la tormenta, y esta a su vez, genera la vorticidad necesaria en su interior
para la formacion del fenémeno. Teniendo en cuenta que las condiciones en el trépico insular difieren
de las latitudes medias y que los tornados en Cuba son de poca intensidad, deben surgir por
mecanismos y procesos que ocurren dentro de la Capa Fronteriza Atmosférica. Por ello esta
investigacion se propuso como objetivo principal, determinar los elementos dentro de la Capa
Fronteriza Atmosférica sobre la regién occidental de Cuba, que influyen en la formacién de vorticidad
capaz de generar tornados. A partir de 17 reportes de tornados, se analizé el cumplimiento o no de las
dos teorias de generacion de tornados a partir de superceldas, analizandose posteriormente las
condiciones existentes a mesoescala que fueron capaces de generar vorticidad vertical. De este analisis
se encontrd que los tornados investigados no se generaron en superceldas, consecuentemente no
surgen como resultado de la vorticidad que pueda asimilar la nube convectiva desde el entorno, sino
que su origen se encontré en la interaccion, dentro de la Capa Fronteriza Atmosférica, de Rollos
Convectivos Horizontales con superficies de discontinuidad como el Frente de Racha o el Frente de la
Brisa de Mar.

Palabras claves: tornados, vorticidad, Capa Fronteriza Atmosférica.

1- Introduccién

Entre los eventos severos que se encuentran en la naturaleza, los tornados constituyen uno de los mas
perjudiciales y de mas dificil prondstico, debido a que su formacion es el “resultado de una compleja
dindmica en la que intervienen maltiples procesos y estructuras a micro escala que sélo se activan bajo
ciertas condiciones ambientales” (Acosta, 2008).

Segun Johns & Doswell 111 (1992) y posteriormente Houze (1993), los tornados pueden dividirse en
dos grupos basicos: los asociados a superceldas, en los cuales se incluyen la mayoria de los eventos de
tornados fuertes y violentos (desde EF3 hasta EF5), y los no asociados a superceldas. Los tornados
fuertes y violentos parecen estar conectados con la circulacion de gran escala que se extienden a través
de la tormenta, mientras que los menos intensos y débiles parecen tener su origen a cortas distancias
de la base de nube.

De forma general y segun la amplia literatura consultada sobre los tornados, existen dos teorias
fundamentales para explicar los procesos que dan origen a estos fendmenos a partir de las superceldas.
La primera de ellas fue propuesta por Rotunno & Klemp (1982, 1985), la cual se basa en el papel que
juega la cizalladura vertical del viento, mientras la segunda teoria tiene como fundamento el concepto
del entorno de helicidad relativa a la tormenta y fue planteada por Davies—Jones en 1984.

El punto de vista de la cizalladura vertical del viento hace més referencia a los procesos por los cuales
una corriente ascendente interactia con un entorno de cizalladura vertical para producir un estado
quasi — estacionario de una tormenta en rotacién (Rotunno & Klemp, 1982, 1985). La premisa béasica
de esta teoria es que “una corriente ascendente inicial genera vorticidad vertical en los niveles medios
debido a la inclinacion de vorticidad horizontal inherente a un entorno de cizalladura vertical del
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viento”. Esta vorticidad vertical pasa entonces a la tormenta contribuyendo dinamicamente al déficit
de presion inducida, que es maximo en niveles medios, produciendo un “Gradiente Vertical de Presion
No Hidrostatico” sobre los extremos de la tormenta. Posteriormente, la nueva corriente ascendente
continda inclinando mas el vortice horizontal sobre estos lados de la celda convectiva, conduciendo a
un continuo proceso de regeneracién y propagacion de la propia corriente ascendente. La segunda
teoria, la aproximacion por la helicidad, postula la existencia de un estado fijo de propagacion de la
tormenta y a partir de ahi, considera que los movimientos de la tormenta conducen a la generacion de
una corriente ascendente en rotacién, por inclinacion de un entorno previo existente dominado por
vorticidad paralela (Davies—Jones, 1984). Segun Weisman & Rotunno (2000) “si una corriente
ascendente se propaga en la direccién del vector medio de la cizalladura vertical (sobre la hodégrafa),
se caracterizard por un par de vortices en niveles medios, resultando una rotacion neta nula. Sin
embargo, si la corriente ascendente se propaga perpendicular al vector medio de la cizalladura vertical
(fuera de la hodografa), la misma presentard una preferencia a la rotacion; ciclonica si se mueve a la
derecha del vector cizalladura, y anticicldnica si se mueve a la izquierda” (figura 1).
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Fig. 1. Esquema de la vorticidad paralela (a) y perpendicular (b). La vorticidad horizontal estd
representada por o, V—c es el vector del flujo relativo a la tormenta y S el vector cizalladura del viento
en los primeros 6 km de la tropésfera (Tomado de Weisman & Rotunno, 2000).

Con respecto a los tornados no asociados a superceldas, a pesar que se han sugerido algunas causas
para su origen, aln no se conocen suficientes elementos que permitan al menos, explicarlos con rigor,
para en un futuro poderlos pronosticar. Sin embargo, segin Lee & Wilhelmson (1997a) la presencia de
fronteras a mesoescala en la tropdsfera baja, parece jugar un papel clave en el desarrollo de los
tornados no asociados a supercelda. Para el sur de la Florida, Golden (1971), determin6 que a menudo
los tornados se forman en la zona de convergencia a mesoescala en la Capa Fronteriza Atmosférica
(CFA), por lo general asociado al frente de brisa de mar, con una débil cizalladura vertical del viento
en la atmésfera a gran escala. Esto se comprobé en otras investigaciones como las realizadas por Holle
& Maier (1980), Burguess & Donaldson (1979) y Bluestein (1985), donde siempre estaba presente un
débil refuerzo a escala sindptica con muy débil cizalladura vertical en la formacion de los tornados no
asociados a superceldas.

En Cuba el frente de brisa de mar (Fom) es la principal frontera de mesoescala que diariamente esta
presente. La forma alargada del archipiélago cubano permite el desarrollo de dos sistemas de Fbm bien
definidos, uno en la costa sur y otro en la costa norte, de acuerdo al sentido del flujo a mayor escala.
Segun Carnesoltas (2002) “el Fbm actia como el factor de inicio de la conveccién profunda en un
entorno condicionalmente inestable la mayoria de los dias del afio y en presencia de cizalladura
vertical”. “La formacion y el transporte de la nubosidad convectiva se produce por la interaccion del
Fbm con circulaciones locales y en presencia de cizalladura vertical. Los procesos a 3 — micro escala
que se producen en la superficie de interaccion del Fbm con las circulaciones locales, guardan
estrechas relaciones con la ocurrencia de las tormentas, incluso la severidad dentro de ellas”
(Carnesoltas, comunicacién personal).

Dentro de la CFA, una parte fundamental del mecanismo que interviene en la generacion de nubosidad
convectiva, incluso con presencia de TLS, es la interaccion de estructuras coherentes, como los Rollos
Convectivos Horizontales (HCRs) y las Celdas de Rayleigh — Bénard (CRBs), con fronteras de la f —
meso escala, como el Fbm o el frente de racha (Fr) de otras tormentas en etapas de madurez (Quintana



et al., 2011). Esta interaccidn asegura el desarrollo de conveccion profunda cuando no esta presente
algun otro fendmeno de escalas superiores (Fovell, 2004).

Especificamente en Cuba, desde el 2005, en el Instituto de Meteorologia de Cuba (INSMET) con el
comienzo de varios proyectos de investigacion y la utilizacion de modelos numéricos de mesoescala,
se ha comenzado un analisis mas profundo sobre las TLS, no obstante, los tornados aln constituye una
de las asignaturas pendientes. A pesar que hasta el momento las investigaciones que existen sobre la
caracterizacion del ambiente local propicio para la formacion de los tornados en Cuba son muy
escasas, de ellas se ha podido inferir que los mecanismos que dan origen a los tornados difieren del
origen propuesto por los modelos conceptuales formulados para latitudes medias y continentales. Esto
se debe a que los tornados que se reportan en Cuba son muy débiles y de corta duracion, no
encontrandose evidencias suficientes para afirmar que estos fenémenos estén asociados a tormentas
superceldas, por tanto su origen debe estar relacionado con las condiciones por debajo de la base de la
tormenta convectiva o muy préxima a ella, es decir en la Capa Fronteriza Atmosférica. De forma
general no se conocen con certeza los mecanismos, estructuras o elementos que intervienen en la
formacién de tornados débiles en el archipiélago cubano, siendo cualquier investigacion dirigida en
este sentido una novedad cientifica, tanto a nivel nacional como internacional.

Partiendo de lo antes expuesto los resultados que se presentan en esta investigacion pueden ser
tomados como una continuidad en las investigaciones sobre los posibles mecanismos 0 procesos que
generan tornados en Cuba. Por esto, y partiendo de investigaciones anteriores, se propone como
hipétesis que “los tornados sobre la region occidental de Cuba se generan debido a la vorticidad que se
crea por las interacciones entre estructuras coherentes y las superficies de discontinuidad dentro de la
Capa Fronteriza Atmosférica”. El objetivo principal es: “determinar los mecanismos dentro de la Capa
Fronteriza Atmosférica sobre la region occidental de Cuba que influyen en la formacion de vorticidad
vertical capaz de generar tornados”. Como objetivos especificos se plantea: 1) “Analizar si se cumplen
las dos teorias de formacion de tornados asociados a superceldas en la region occidental de Cuba y 2)
demostrar que los procesos generadores de vorticidad vertical relacionados con la formacion de
tornados en la region occidental de Cuba se encuentran en la CFA”.

2- Materiales y métodos
a) Caracteristicas de la region de estudio

En esta investigacion se seleccion6 como region de estudio el occidente de Cuba, que comprende las
provincias de Pinar del Rio, La Habana, Mayabeque y Matanzas (figura 2). Se escogi0 esta region por
ser donde mayor nimero de tornados se reporta anualmente segin Bermudez et al. (2009). La region
occidental de Cuba limita al este con las provincias de Villa Clara y Cienfuegos, al sur con el Mar
Caribe, al oeste con el Canal de Yucatan y al norte con el Estrecho de la Florida y el golfo de México.
El relieve de la regién occidental de Cuba es predominantemente llano, aunque se encuentran
elevaciones localizadas hacia el centro y norte del territorio, destacandose las alturas Habana —
Matanzas, siendo la mayor elevacion el Pan de Matanzas con una altitud de 389 m.
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Fig. 2. Mapa de la region occidental de Cuba, la que comprende las provincias de Pinar del Rio,
Artemisa, La Habana, Mayabeque y Matanzas.



b) Seleccion de los casos de estudio

Para esta investigacion se seleccionaron 17 casos de reportes de tornados distribuidos entre los afios
2004 y 2015 en la region occidental de Cuba (tabla 1). Los reportes fueron extraidos de la base de
datos referente a TLS disponible en el Instituto de Meteorologia de Cuba (INSMET), cuyas fuentes
principales provienen de la red de estaciones meteoroldgicas de superficie del INSMET y de
aficionados (Aguilar et al., 2005).

Teniendo en cuenta la clasificacion de Fujita — Pearson ninguno de los tornados analizados fueron
considerados como fuertes, correspondiendo a tornados débiles con clasificacion entre EFO y EF2. A
pesar de existir un gran nimero de reportes de tornados entre los afios 2004 y 2015, solamente se
escogieron los 17 casos mencionados, debido a que fueron los Unicos de los que se pudo reunir todas
las herramientas necesarias para su analisis, es decir, imagenes de satélite meteorolégico.

Tabla 1. Dias con reportes de tornados utilizados en esta investigacion.

Dia Hora Provincia Municipio
4 — Junio — 2004 18:30 —19:00 La Habana Guanajay
25 — Junio — 2008 14:10-17:05 Mayabeque Guines
31 — Julio — 2008 17:00 Mayabeque Guines
6 — Agosto — 2010 18:00 Mayabeque Jaruco
4 — Abril — 2011 17:40 Matanzas  Estacion indio Hatuey
13 — Agosto — 2011 14:40 - 15:00  Artemisa Guanajay
YIS glol 00kl 17:15-17:30  Matanzas Jagiiey Grande
19 — Abril — 2012 16:30-17:00  Matanzas Colon
1 - Abril — 2013 13:30 -14:00  Matanzas Jovellanos
28 — Abril — 2013 5:00 - 5:30 pm Mayabeque San José de las Lajas
21 — Mayo - 2013 15:45-16:20 Mayabeque San José de las Lajas
27 — Mayo — 2013 16:20-16:25 LaHabana Santiago de las Vegas
28 — Mayo — 2013 16:00 La Habana Reparto Eléctrico
12 — Julio — 2013 13:15 La Habana Cotorro
ST Clglo] e 2d0kkel  15:50 — 15:55  Artemisa Guanajay
15 — Agosto — 2014 17:00 Artemisa San Antonio
10 — Agosto — 2015 14:30 — 15:00 La Habana Arroyo Naranjo

c) Informacion empleada

En esta investigacion se utilizaron los datos del NCEP (National Center of Environment Prediction) y
NCAR (National Center for Re—Analysis), disponible en el sitio web http://www.cdc.noaa.gov, cuya
base de datos cuenta con una resolucion espacial de 2.5 grados. De este sitio se extrajeron las variables
siguientes: componentes meridional y zonal del viento, velocidad vertical y altura geopotencial en los
niveles de 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300 y 250 hPa. Ademas se utilizé la humedad relativa,
la cual se encuentra disponible hasta el nivel de 500 hPa. Todos estos datos fueron extraidos en
formato NetCDF.

Las condiciones a mesoescala fueron analizadas a partir de las iméagenes del satélite meteorol6gico
GOES 12 E, ubicado en los 75° W. Se utilizaron las imagenes del canal visible con una resolucion
espacial de 1 km vy una resolucion temporal de 15 minutos, extraidas del sitio web
https://www.class.ncdc.noaa.gov/saa/products/welcome. Ademas se utilizd las observaciones del radar
de Casa Blanca, localizado en la Habana, con una resolucién temporal de 15 min. A partir de estas
iméagenes se obtuvo la localizacion, movimiento y desarrollo de la nubosidad convectiva.

d) Métodos y herramientas utilizadas

Para la visualizacion de los mapas y gréaficos, asi como para la extraccion de los datos de las diferentes
variables se utilizé el software GrADS (Grid Analysis and Display System). Este programa es de libre
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aplicacién y provee una gran variedad de opciones. Es compatible con las principales plataformas de
software (Windows y Linux) y admite los datos de entrada en varios formatos (GRIB, NetCDF, etc.).

De los datos extraidos del reanalisis del NCEP/NCAR se calculo la tension del vapor (hPa), mediante
la expresion planteada por Saucier (1955):

e, —6.11x10(@t/ (t+D)) 2.1)

Dondea=7.5yb=2373sit>0, en cambio si t< 0 entonces a=9.5yb =265.5.

La tension del vapor se utilizd para encontrar los valores de humedad por encima de los cuales se
encontraban los dias escogidos en el nivel de 1000 hPa, asi como en la capa de 1000 a 700 hPa. Se
tuvo en cuenta esta variable, pues segun Carnesoltas et al. (2013) el contenido suficiente de humedad
en niveles bajos es la primera condicion para la formacion de los procesos convectivos y la posible
formacion de severidad en ellos. Esto se debe, a que la humedad garantiza la “materia prima” para
formar una gran nube de tormenta y contribuye a la inestabilidad de la capa.

También se empled en esta investigacion la cizalladura vertical del viento, pues en un entorno
convectivo resulta sumamente significativo comprender la estructura de esta variable para discriminar
el tipo de conveccion que puede desarrollarse. En esta investigacion se utilizé la cizalladura positiva
(ouloz), que puede definirse como la suma de las magnitudes de la cizalladura en los diferentes
segmentos de la hoddgrafa, en los que la direccion del viento se desvia o es unidireccional con la
altura (Johns et al., 1990, 1993). Se escogio la cizalladura positiva, ya que Monteverdi et al. (2003)
encontraron que los valores de esta cizalladura son mas fiables que los obtenidos por la llamada “bulk
shear”, para discriminar tormentas que producen tornados EF1/EF2, de aquel que producen EFO o
ninguno en absoluto. Esta cizalladura fue calculada capa a capa, desde el nivel de 1000 hPa hasta 500

hPa, mediante la féormula;
2 2
S(2)= [A”] +(AV) 2.2)
Az Az

Estos niveles representan los primeros 6 km de la tropdsfera, lo que segiin Ramsay & Doswell (2005),
corresponde con la capa donde existe un balance entre la corriente ascendente y descendente dentro de
la nube.

Un aspecto a tener en cuenta para determinar si una celda convectiva evolucionara o no a supercelda
es determinar el tipo de vorticidad que alimenta a la tormenta en niveles bajos. Esto se logra
analizando los vectores de la velocidad relativa a la tormenta (V — c), donde “V” es el vector medio
del viento del ambiente en los niveles bajos, y “c” es el vector de la direccién del movimiento de la
tormenta, asi como la orientacidn que tiene este vector con el de la cizalladura. En este analisis pueden
“obtenerse dos tipos de vorticidad, denominadas paralela” y “cruzada”. La primera es el verdadero
origen de la rotacion en la corriente ascendente de una supercelda. La corriente ascendente tendra una
rotacion neta si el vector del flujo relativo a la tormenta (V — c), se encuentra paralelo a la vorticidad
horizontal (w) y perpendicular al vector cizalladura vertical del viento (S) (Quirantes et al., 2014). Sin
embargo, “la corriente ascendente no tendra rotacion neta si el vector del flujo relativo a la tormenta
(V —c), se encuentra perpendicular a la vorticidad horizontal o, y paralelo a la cizalladura S, siendo
esta la vorticidad cruzada”. Mencionar que el vector vorticidad horizontal ® = —S (z) x k siempre se
encuentra a la izquierda y perpendicular al vector cizalladura en los primeros 5 km de la columna
troposférica (Doswell 111, 1991).

Las direcciones y velocidades de traslacion de las celdas convectivas asociadas a los tornados
reportados se obtuvieron de las observaciones de radar. Con la informacion de reanalisis se determind
la velocidad y direccién media del flujo en las capas bajas de la tropdsfera, asi como la cizalladura
vertical en los primeros 6 km de altura. Posteriormente y mediante un script desarrollado en
MATLAB, se graficaron cada uno de los vectores expuestos anteriormente.

3- Anélisis y discusion de los resultados

Uno de los elementos fundamentales en el origen de los tornados lo constituye la generacion de



vorticidad vertical. Markowski & Richardson (2009) expresaron, tomando como referencia las
investigaciones de Barnes (1970), Rotunno (1981) y Davies—Jones (1984), que “la vorticidad vertical
se origina inicialmente en las corrientes ascendentes de las tormentas, como resultado de la inclinacion
y posterior estiramiento de la vorticidad horizontal asociada con la cizalladura vertical media del
viento”. Segun Weisman & Rotunno (2000), existen dos teorias referentes a la cizalladura y su
influencia en la formacioén de rotacion dentro de las superceldas. Debe enfatizarse que luego de creada
la tormenta supercelda y su mesociclon, sus corrientes ascendentes en rotacion son las que generan los
vortices de los tornados.

a) Anélisis de las dos teorias de formacion de tornados asociados a superceldas
Analisis del cumplimiento de la primera teoria

La primera teoria hace énfasis en los procesos por los cuales una corriente ascendente interactia con
un entorno de cizalladura vertical para producir un estado quasi—estacionario de una tormenta en
rotacion (Rotunno & Klemp, 1982, 1985). Para determinar si esta teoria se aplicaba en los 17 casos
escogidos, se analizo la cizalladura positiva del viento no solo en la capa de superficie a 500 hPa, sino
también en las capas de la troposfera superficie — 850 hPa y superficie — 700 hPa (tabla 2).

Tabla 2. Valores de cizalladura (10°) en diferentes niveles de la tropdsfera para los 17 dias
seleccionados con reportes de tornados.

Dias sup—850 hPa sup-700 hPa sup-500 hPa

4 — Junio — 2004 1.97 1.68 1.53
25 — Junio — 2008 1.88 1.82 1.49
31 — Julio — 2008 1.12 1.01 1.01

6 — Agosto — 2010 1.34 1.09 1.41

4 — Abril — 2011 5.02 4.58 4.49

13 — Agosto — 11 1.88 1.83 1.55

27 — Septiembre — 2011 1.56 1.49 1.52
19 — Abril — 2012 4.03 3.56 3.33

1 — Abril — 2013 4.20 3.73 4.72

28 — Abril — 2013 3.33 2.58 2.65
21 — Mayo — 2013 3.23 3.46 2.76
27 — Mayo — 2013 3.66 3.03 2.79
28 — Mayo — 2013 3.56 3.14 2.65
12 — Julio — 2013 1.76 1.62 1.34

3 — Septiembre — 2013 1.66 1.96 1.70
15 — Agosto — 2014 2.09 2.04 1.93
10 — Agosto — 2015 1.86 2.17 2.40

Se encontrd que solamente en 7 de los casos escogidos, los valores de cizalladura se encontraban entre
3.0 y 5.0x10” s, umbral que segin John y Doswell III (1992), refleja moderada tendencia a la
organizacion dentro de la celda convectiva, pero no garantiza la vorticidad necesaria para la formacion
del tornado dentro de la propia tormenta. Estos autores plantearon que “para la formacion de
superceldas es necesario valores de cizalladura superiores a 5x107 s en los primeros 4 kilémetros de
la atmosfera”. En solo uno de los casos analizados — el dia 4 de abril de 2011 — el ambiente presentaba
una cizalladura del viento favorable para la posible formacion de superceldas (valor de 5.02 x 107° s™),
sin embargo este valor se encontraba en los primeros 1.5 km de la tropdsfera (nivel superficie — 850



hPa), lo que representaba las condiciones por debajo de la base de la nube convectiva. En el resto de
los dias analizados, la cizalladura positiva presentd valores inferiores a 3.0x107 s, lo que no
garantizaba la suficiente rotacion en el ambiente para que la tormenta la asimilase y diera lugar a una
supercelda.

En la tabla 2 se puede observar que los valores mas elevados de la cizalladura vertical del viento en
cada nivel analizado (resaltados en negrita), se encontraban en la mayoria de los casos analizados, en
la capa superficie — 850 hPa, representativos de las condiciones por debajo de la base de la nube, es
decir dentro de la CFA. Esto refleja que “la intensidad de la cizalladura en la CFA podia ser un factor
que influyera en el flujo de entrada de las celdas convectivas, pero no en la generacion de los tornados
reportados” (Carnesoltas, comunicacion personal). No obstante, y a pesar que a inicios de la tarde
cuando fueron tomados los datos, la CFA se encuentra muy mezclada, es necesario también tener en
cuenta que en dichos valores de cizalladura, esta incluido el efecto de la friccién con la superficie
terrestre, que como se conoce, produce una desviacion a la izquierda de la direccion del viento con
respecto a la del viento geostrofico en el tope de la capa.

De este analisis se encontrd que el ambiente no era idoneo, en ninguno de los casos examinados, para
aportar rotacion a las celdas convectivas y dar asi posibilidad a la formacién de superceldas, que
posteriormente dieran lugar a tornados.

Andlisis del cumplimiento de la segunda teoria

De acuerdo a la teoria de la “vorticidad paralela” propuesta por Davies—Jones (1984), la rotacion de la
corriente ascendente se produce cuando el vector diferencia (V — c¢) se encuentra orientado en el
mismo sentido que el vector de la vorticidad vertical (). Partiendo de esta teoria, el andlisis realizado
en cada uno de los 17 casos de tornados (dos ejemplos se muestra en la figura 3 y el resto en el Anexo
XII) reflejé que en ninguno de ellos, el movimiento de la celda convectiva fue capaz de incorporar
rotacion adicional a sus corrientes ascendentes mediante la inclinacion de los vortices horizontales
generados por la cizalladura del ambiente y dar asi lugar a la formacion de una supercelda.
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Fig. 3. Representacion del vector direccion del viento entre 0 — 1km (c), vector direccion del
movimiento de la tormentas (V) y el vector de la cizalladura vertical del viento en la capa de 0 — 6 km
(S), asi como el vector de la vorticidad horizontal (w) para los dias 10 de agosto de 2015 (a) y 15 de
agosto de 2014 (b).

Este resultado ratifica que las condiciones dentro de las tormentas no fueron las que dieron lugar a los
tornados, ya que el ambiente no era capaz de aportar la suficiente vorticidad para generar en ellas la
presencia de mesociclones, caracteristica clasica de una superceldas. Existen dos posibles razones para
que esta teoria no se cumpliera en los casos analizados, en primer lugar puede ser que los tornados
débiles que se forman sobre el territorio cubano no tengan sus origenes en los niveles medios de la
troposfera, ni como resultado de tormentas superceldas; y en segundo lugar esta el hecho que Cuba se
encuentra en latitudes tropicales, donde las condiciones en la columna troposférica resultan muy
diferentes a las que se presentan en latitudes subtropicales y continentales, para las que fue
desarrollada esta teoria.



La teoria de la “vorticidad paralela” parte de dos premisas: 1) que el vector cizalladura (S) y el vector

de vorticidad horizontal (), ambos del entorno, existen antes de que las corrientes ascendentes de la
celda interactue con ellos, permaneciendo constantes, ademas los vortices que generan no yacen sobre
la superficie de la tierra, sino a cierta altura en la capa de discontinuidad entre los flujos zonales del
este y del oeste; 2) la celda se traslada en sentido contrario (c¢) al flujo que la alimenta (V) en la capa
subnubosa. Ambas premisas son condiciones tipicas para la generacion de tormentas superceldas que
se desarrollan en latitudes medias y sobre grandes extensiones como los continentes.

Segun esta teoria, pueden existir matematicamente 12 posibles combinaciones extremas de los
vectores ®(S), V' y ¢, para las cuales, el nuevo vector (V — ¢), se orienta paralelo (o casi paralelo) al

vector w(S), de manera que el coeficiente de correlacion de Davies—Jones _ (g'w) tenga un valor

- e

Ya que los flujos zonales son los que inciden con mayor frecuencia e intensidad en la creacion de
vortices, o mejor dicho, en la creacion de capas con vortices horizontales en el nivel donde la
componente zonal se anula (figura 4); para que la cizalladura S(z) sea maxima resulta conveniente
analizar la teoria de la “vorticidad paralela” en dos partes, una con la cizalladura S(z) dirigida hacia el
este, y otra dirigida al oeste.

w0/~ -

Fig. 4. Nivel donde la componente zonal del viento se anula (u = 0) y donde se localizan los vortices
horizontales que rotan en el mismo sentido.

En esta investigacion so6lo se analizaran y mostraran 6 casos con S(z) dirigidas al este (figura 5), ya
que matematicamente, los casos con la componente oeste, seran una simple rotacion de coordenadas,
aunque fisica y meteorologicamente no son iguales para la atmoésfera real. Ademas, se requiere
distinguir los casos de flujos unidireccionales en los que el vector ¢ es opuesto al vector V, con una
hodografa recta, de los casos de flujos donde la direccion de la cizalladura vertical (6dd/0z) cambia
fuertemente con la altura, con una hoddgrafa circular, y por lo tanto, la direccion del vector ¢ de la
tormenta no coincide con la direccion del vector S(z).

A partir del analisis de los casos con S(z) dirigidas al este, inclusive los dirigidas al oeste (que no se
muestran), se pudo deducir una regla empirica general (tabla 3), para conocer las combinaciones que
realmente le pueden generar vorticidad a la corriente ascendente de las tormentas superceldas, con
hodografas rectas y no rectas.

Tabla 3. Regla empirica general para conocer las combinaciones que le pueden generar vorticidad a la
corriente ascendente de las tormentas superceldas.

Hodografas rectas Hoddgrafas circulares

VXxSx <0 VxSx <0
Vyay > 0 Vyay >0
CxSx>0 CxSx <0

De acuerdo a esta regla, los ejemplos (a) y (d), pueden dar la impresiéon de poder generar vorticidad
vertical a la corriente ascendente, pero en (a) el vector V de la capa subnubosa esta dirigido en sentido
contrario al que indica la cizalladura S(z), y en (d) el vector ¢ es el que estd dirigido en sentido



contrario al vector S(z), o sea al nivel superior donde se traslada la tormenta, por lo que se contradice
con el entorno real.

Los ejemplos (b) y (c) se eliminan de inmediato, pues el vector (V — c) tiene sentido opuesto al vector
o, por lo que no se podra producir vorticidad en la corriente ascendente. Luego, los que cumplen los
requisitos seran los ejemplos (e) y (f), a pesar que el vector ¢ tiene una componente muy pequeiia
sobre S(z). Si en estos dos Ultimos casos el entorno presentara una hododgrafa fuertemente curvada, el
vector ¢ pudiera ubicarse con signo opuesto al vector S(z), dando lugar a una mayor correlacion entre
el vector (V- c) y el vector .
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Fig. 5. Posibles combinaciones extremas de los vectores ®(S), V y c. Ejemplo de 6 casos con la
cizalladura S(z) dirigida al este.

De lo anteriormente expuesto, queda claro que el entorno en los dias analizados en esta investigacion
no tenian condiciones para la formaciéon de superceldas, lo que se infiere que los factores para la
formacion de vorticidad, capaces de general los tornados reportados debieron localizarse en las capas
bajas de la troposfera, por debajo de la base de la nube, principalmente en la CFA. Partiendo de esta
idea se procedid al analisis del entorno existente a mesoescala en cada caso, tratando de encontrar
cuales sistemas 0 mecanismos que estaban presentes, eran capaces de general algun tipo de rotacion en



niveles bajos dentro de la propia CFA.
b) Mecanismos generadores de vorticidad vertical en la Capa Fronteriza Atmosférica.

El analisis de las imagenes de satélite, unido a los datos extraidos del reanalisis, reflejo que en todos
los casos analizados el flujo en los niveles bajos de la troposfera era del segundo cuadrante,
predominando un flujo del este sudeste al sur sudeste hasta el nivel de 850 hPa.

Cuando se toma como referencia el flujo medio de cada uno de los patrones hallados previamente por
Aguilar et al. (2009) para el periodo poco lluvioso y Carnesoltas et al. (2010) para el periodo lluvioso
(tabla 4), se puede observar que la mayoria de los casos de tornados reportados bajo cada patron, asi
como los de aeroavalanchas, presentaban un rango en la direccion del viento en niveles bajos de la
troposfera similar a la encontrada en los casos de tornados analizados en esta investigacion.

Tabla 4. Rango en el rumbo de los vientos para los reportes de tornados y las aeroavalanchas bajo los
26 patrones encontrados por Aguilar et al. (2009) y Carnesoltas et al. (2010), para el periodo poco
lluvioso (PPLL) y lluvioso (PLL), respectivamente.

totales % rumbo

PPLL 62 61 984 45° < dd < 180°
PLL 336 333 991 90° <dd < 112°
PPLL 202 197 975 45° < dd < 180°
PLL 990 986 99.6 90° <dd < 112°

Aeroavalanchas

Tornados

Esta componente del segundo cuadrante del viento contribuye a la adveccion de calor desde el mar
Caribe, asi como al aumento del contenido de humedad sobre tierra, condiciéon necesaria para la
formacion de conveccion profunda e incluso severidad dentro de ella (Carnesoltas et al., 2013). Como
se puede observar en la figura 6b, en el nivel de 1000 hPa los valores de humedad en todos los casos
analizados se encontraban por encima de los 65 %, mientras en la capa de 1000 — 700 hPa, los valores
de humedad se encontraron por encima del 50 % (figura 6a).

) &

a)

Fig. 6. Tension del vapor de agua en la capa 1000 - 700 hPa (a) y en el nivel de 1000 hPa (b). Las
lineas representan las curvas de igual tension del vapor para 50, 60, 65, 70 y 100 % de humedad
relativa, respectivamente.

Estos valores de humedad fueron superiores a los encontrados por John & Doswell III (1992), quienes
plantearon que “para la formacion de actividad convectiva severa se necesitan valores de humedad
relativa superior a los 45 %” (destacar que con temperaturas menores que en los tropicos, este valor
representa menor humedad). Ademas, en el analisis del contenido de humedad en el nivel de 1000 hPa
se encontrd que incluso en 12 de los 17 dias con reportes seleccionados, los valores de humedad
relativa se encontraban por encima del 70%.

Las condiciones de alta humedad y calor presentes en cada caso analizado, permitid el desarrollo de



campos de CRB cerradas y luego de HCRs bien estructurados desde horas tempranas de la manana a
lo largo del flujo medio de la CFA, como se puede observar en el ejemplo mostrado en la figura 3.5a
(solamente se muestra un solo caso porque el resto de los dias era muy similar al que se presenta).
Partiendo de las imagenes de satélite se comprobo que, una vez que el Fbm interaccioné con las CRBs
dentro de los HCRs, se produjo un aumento brusco en el desarrollo vertical de la nubosidad en el
borde delantero del Fbm (figura 7b). Esto estuvo relacionado al levantamiento adicional
proporcionado por la propia corriente ascendente del HCRs y por la inestabilidad convectiva en el aire
dentro de las corrientes de los rollos. Este resultado verifica lo planteado por Carnesoltas (2002), que
el principal mecanismo en la formacion de conveccion profunda en horas de la tarde sobre Cuba, esta
relacionado con la interaccion HCRs — CRBc — Fbm.

Fig. 7. Imagenes de satélite del dia 31 de julio de 2008. En la figura a) se observa la presencia de
HCRs a lo largo del flujo del segundo cuadrante a las 1740 UTC. La figura b) muestra la formacion de
celdas convectivas de gran desarrollo vertical en los puntos de interaccién de los HCRs con el Fbm a
las 2145 UTC.

La nubosidad convectiva durante las horas de sol presento, por lo general, 2 6 mas picos de maxima
actividad, uno durante las primeras horas de la tarde y un segundo al final de la misma y/o principios
de la noche, lo que se pudo verificar en las imagenes de satélite. Esto estd relacionado con el hecho
que el flujo del segundo cuadrante “transporta los frentes de rachas de las tormentas en disipacion en
una direccion paralela a la orientacion de gran parte de las costas cubanas” (Carnesoltas comunicacion
personal). De esta manera, las corrientes descendentes frias de las primeras tormentas pudieron
moverse con sus frentes de racha (Fr) en superficie hacia el tercer o cuarto cuadrante, y con ello influir
mas tarde en el inicio de otras tormentas, las que a su vez, pudieron interactuar con el Fbm (figura 8).
“Otro rumbo del Fr lo transportaria perpendicular a las lineas principales de las tormentas sin ningun
efecto” (Carnesoltas comunicacion personal).

Fig. 8. Imagenes de satélite correspondiente al dia 4 de junio de 2004. (a) Se observa la presencia de
Fr en varias tormentas a las 1915 UTC. (b) A las 2010 UTC se observa la formacion de otras celdas
convectivas a partir de los Fr.

Con todo lo antes mostrado, queda claro que en Cuba, donde la mayoria de los tornados que han
ocurrido son débiles (EF0 — EF2) y de poca duracion, ni las causas de sus origenes ni de su posterior
desarrollo, cumplen las caracteristicas de los modelos conceptuales clasicos expuesto para latitudes
medias. Los resultados hasta aqui expuestos, hace pensar que estos fendomenos se forman inclusive
antes de que la tormenta alcance su etapa de madurez y en la capa por debajo de la base de la misma.



Es decir, en los niveles donde pueden interactuar las superficies de discontinuidad, como el Fbm y/o el
Fr de las tormentas maduras, con celdas convectivas incipientes aisladas o dentro de los propios
HCRs, provocando esta interaccion, vortices horizontales y verticales dentro de la CFA, que al parecer
constituyen el factor desencadenante para la formacion de los tornados.

4- Conclusiones

1. El analisis de los 17 casos de tornados reportados en la region occidental de Cuba mostré que
ninguno de ellos se origind a partir de tormentas superceldas, pues no se cumplieron las condiciones
necesarias en el entorno que plantean las dos teorias existentes que explican la formacién de tornados
asociados de superceldas.

2. La vorticidad vertical necesaria para la formacion de los tornados no asociados a supercelda en la
region occidental de Cuba se encontré dentro de la Capa Fronteriza Atmosférica como resultado de la
interaccién entre los Rollos Convectivos Horizontales (presentes en todos los casos analizados) y las
superficies de discontinuidad como el Frente de Racha y/o el Frente de la Brisa de Mar;

5- Recomendaciones

1- Analizar la presencia o no de tormentas superceldas en la formacién de tornados sobre el resto de
las regiones de Cuba;

2- Andlisis a mayor profundidad y a mesoescala de los procesos que dan origen a los tornados dentro
de la Capa Fronteriza Atmosférica sobre Cuba;

3- Profundizar en las interacciones fisico — dinamicas entre los Rollos Convectivos Horizontales y el
Frente de Racha o Frente de Brisa Marina, mediante la simulacion con un modelo de mayor
resolucion.
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ANEXO XIl

Representacion de las componentes del vector direccion del viento entre 0 — 1km (c), vector
direccion del movimiento de la tormentas (V) y el vector de la cizalladura vertical del viento
en la capa de 0 — 6 km (S), asi como el vector de la vorticidad horizontal (w) para el resto de
los 15 dias analizados con reporte de tornado.
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