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1- Introduccién

El dia 1 de diciembre de 2016 una vaguada muy pronunciada se deslizé por el sur de la Peninsula, dejando
fuertes precipitaciones de madrugada en la provincia de Huelva, que se extendieron durante el dia a otras zonas,
con particular intensidad también en la costa de Malaga. Por la tarde, una nueva masa nubosa penetré por el
litoral onubense, dejando de nuevo lluvias torrenciales en algunos puntos. En las redes sociales aparecieron
informaciones de dos posibles tornados, uno en Lepe, alrededor de las 16:30, y otro en Palos, en torno a las
17:30, hora oficial. Se difundieron imagenes de ambos, particularmente del segundo, con gran impacto en redes
sociales y medios de comunicacion. Al dia siguiente se realiza visita a las zonas afectadas. En este informe
preliminar se expondra el resultado de dicha visita, se analizara la existencia o no de condiciones meteorolégicas
favorables para la formacién de tornados en ambas zonas y se estimara la probabilidad de ocurrencia de dicho
fendmeno.

2- Entorno sinéptico

ECMWF Analysis VT:Thursday 1 December 2016 12UTC 300hPa Strmin /Wind Speed
- mE

Figura 1. Lineas de corrlente e isotacas en 300 hPa . Anélisis de ECMWF deI dia 1 de diciembre a las 12 uTC
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ECMWF Analysis VT:Thursday 1 December 2016 12UTC 500hPa Temperature! Geopotential
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Figura 2. Geopotencial y temperatura en 500 hPa. An  4lisis de ECMWF del dia 1 de diciembre de 2016 alas 12 UTC
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ECMWF Analysis VT:Thursday 1 December 20116 12UTC 850hPa Temperature/ Mean sea level pressure .
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Figura 3. Presion reducida al nivel del mar y tempe  ratura en 850 hPa. 1 de diciembre de 2016. Analisis de ECMWF a
las 12 UTC

El andlisis del modelo operativo del Centro Europeo del dia 1 a las 12 UTC (fig. 1, 2 y 3) muestra una profunda
vaguada en altura con fuerte adveccion de vorticidad por cizalladura sobre Andalucia Occidental, fruto de un
intenso chorro del oeste apuntando hacia el suroeste de la Peninsula. En niveles medios se aprecia un
embolsamiento de aire frio que afiade inestabilidad térmica a la inestabilidad dindmica existente. La vaguada
tiene poco reflejo en superficie, si bien existen bajas presiones relativas sobre la zona y un flujo de vientos del sur
- sureste que aporta humedad sobre el litoral de Huelva.

Esta configuracién sindptica, junto con la relativamente elevada temperatura de la superficie marina sobre el
Golfo de Cadiz es compatible con la aparicién de conveccion profunda y eficiente. Las condiciones de cizalladura
sobre todo direccional, son marginalmente favorables para que las células convectivas puedan mostrar algan
grado de organizacién.

3- Parametros convectivos

Pasemos a analizar con algo de detalle algunos parametros de interés para la ocurrencia de convecciéon y su
posible modo de organizacion. En cuanto a la flotabilidad, el SBCAPE (CAPE desde superficie) alcanzaba a las
15 UTC valores de entre 200 y 500 J/Kg en la provincia de Huelva. Ademas, puede verse que se concentraba
especialmente en niveles bajos, llegando a valores entre 50 y 100 J/Kg en los primeros 3 km. Esto favoreceria el
aprovechamiento de la posible cizalladura vertical de bajos niveles para generar rotacion en las células
convectivas. Los valores de cizalladura son marginales, cercanos a 10 m/s en los primeros 3 km. Mas
significativos son los valores de la helicidad relativa a la tormenta prevista por los modelos, hacia la derecha,
también en los primeros 3 km, alcanzando valores cercanos a 250 m?/s2? en la provincia de Huelva. Asimismo es
destacable la convergencia de humedad en niveles bajos prevista en la zona. El conjunto de todos estos valores
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es compatible con la formaciéon de células convectivas con rotaciobn en su seno, aunque escaso desarrollo
vertical, del tipo de las minisupercélulas descritas en la bibliografia. En Andalucia Occidental y en esta época del
afio, esta situacion es una de las tipicamente asociadas a la ocurrencia de tornados.
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Figura 4. CAPE3 y SBCAPE. Modelo HIRLAM del 1 de dicie mbre de 2016 a las 12 UTC, prevision HH+03
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Figura 5. SRH hacia la derecha en los primeros 3 km . Pasada 12Z de HIRLAM. Prevision HH+03
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Figura 6. Convergenua de humedad en el nivelde 1 000 hPa. Modelo HIRLAM. Pasada 12Z del dia 1, previst o HH+03.

4- Teledeteccion
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Flgura 7. Imagen del canal V|5|ble de alta resoluc |on de METEOSAT a las 15:15 UTC del dia 1 de diciembre de 2016.
Se enmarcan en rojo los ndcleos convectivos que se d esarrollaban sobre el litoral de Huelva a esa hora. Uno de ellos
estaria asociado al tornado de Lepe. El tornado de Palos estaria asociado a una célula que todavia no s e habia
formado.
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Desde el comienzo de la tarde se observaban en las imagenes de Meteosat nlcleos convectivos que se iban
desarrollando en el litoral de Huelva y se desplazaban en direccion SW — NW, aunque algunos se desviaban a la
derecha rapidamente. Uno de esas células, visible a las 15:15 UTC (fig. 7), habria estado asociado al tornado de
Lepe. El tornado de Palos se formaria bajo una célula que apareceria en la desembocadura del Odiel alrededor
de las 16:15 UTC.

Se detecté una importante actividad eléctrica en la zona durante esa tarde (fig. 8), incluyendo rayos positivos, lo
gue denotaba organizacion de las células convectivas.
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Figura 8. Descargas nube —tierra en la red de det ecciéon de AEMET, entre las 15:00 y las 17:00 UTC del dia 1.

El andlisis de las imagenes del radar de Sevilla muestra claramente como la conveccion durante esa tarde se
organizé en forma de células con rotacion en su seno, del tipo de las minisupercélulas referidas frecuentemente
en la bibliografia en situaciones meteorolégicas similares. Asi, las imagenes de viento radial muestran indicios de
rotacion en varias células convectivas (fig 9), que se mantienen en exploraciones radar sucesivas. Varias células
muestran asimismo otros elementos caracteristicos de las supercélulas, como forma de gancho, estructuras en V
a la salida del viento hacia el noreste, regiones de eco débil, zonas abalconadas y regiones de eco débil acotadas
en la vertical... (fig 10). Todo ello con ecotops de 12 dBz que no superaban los 8 km vy reflectividades maximas
del orden de 56 dBz en algun caso, a unos 3 6 4 km de altura. En ambos casos de estudio, Lepe y Palos, se
observa a la hora a la que segun testimonios ocurre cada evento el paso del extremo suroeste de una célula de
ese tipo sobre las zonas con dafios, coincidiendo con un eco en gancho en la imagen de reflectividad e indicios
de rotacion en el viento radial, por lo que es probable que ambos tornados estuvieran asociados a sendos
mesociclones.
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Figura 9. Radar de Sevilla. Imagen suavizada de vie nto radial (izquierda) a unos 2000 m de altura de | as 15:33 e
imagen PPI de reflectividad (0.5° de elevacion) de la s 15:30 (derecha) Se marcan con circulos rojos las a  Igunas de las
células que muestran indicios de rotacién en altura en ese momento.
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1 DEC 2016 UTC

Figura 10. Radar de Sevilla. Imagen de reflectivida d a unos 2 km de altura y corte vertical. A la izqu ierda, la célula
asociada al posible tornado de Lepe. A la derecha, la asociada al posible tornado de Palos.
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5- Datos de observacion

Estacion 4554 - CARTAYA PEMARES (HUELVA)
F’r_acip'nac(ién en 10 min. Dia@lﬂEH_IDiLE deQ0a 24 LITC

oz o] 05 B 10 122 15 182 4] El
i 01122016 i
15 1y 15
i 1 i
10 10 10
B B 8 v
- i i L m
; G e
=1 1 1 1 .
E B | 4 4 ?
= I I o
5 | ! u
I Z 2 =
e | I :_':
= | |
1 1l
I
Il Ll |I Il I-:-1,-1Irllc-m | I
oz ™ [V ] ila] 122 4 15 182 3] 2
Estacion 4554X - CARTAYA PEMARES (HUELVA)
Direccion del viento. Dia 01/12/2016 de 00 a 24 UTC
0z o4 62 i3 10 132 14 15 182 4] El
BT : t1/1z2a16 1
1 1
i 1
! 270 70 T 7o .
o =
e '
= |I (] @
= 180 e — 1 i
« il AT IRLT m
=y I h (L L L L O L T 5
L | [ o 1 ] L ] =
, !:III I|I: d i . |: I!_-l;.].l |:: I:. : Py —ind 150 Iit'":l: I:l - —~ e
i Lk Y "~ ' FLHL R HTL LTI L
L Fil 1 :
M 01122016 T
v7] & 052 ] ila] 122 14 15 8Z o FF]
E=stacion 4554% - CARTAYA . PEMARES (HUELVA)
Yel. media del viento y maximo (km/h). Da 01/12/2016 de Q0 a 24 UTC
oz o] 057 08 10 122 14 15 18Z 0 i
{ 0l/12/2016 f
- . ! = -
= —.-IIi' 4i' 'IIiJ i
] | | | [ | T
= A I I 1 .
= : Fou | tl;l }:il 1} II'I 1 }il e
F Tin
i A 'r; W .!Ill. ! A !'A-n I='1-"f I-'n = | : =
= A e A S h
= I et | N h | & S 1] [, | s L LAY | I Fa
!_!J IIJA -@L‘fﬂ"" b "I ;l"l._ | Y, LY .1 'I’."F Ll:'l'!;m Y, b o F :ﬁ
o T__‘:._.- = \‘; = } w WA = !\__ ! e e, W 5. R
— arrdidis
oz 4 062 (i3] 10 122 14 15 82 o0 FF]
Figura 11. Gréficas de precipitacion y viento de |  a estacion automatica de Cartaya, representativa de las zonas

interiores del litoral de Huelva.
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En las estaciones automaticas de la zona (Cartaya, fig.11) se observa a la hora de ambos eventos el predominio
de vientos del sureste antes del paso de las células convectivas de la tarde, con chubascos intensos de corta
duracion. Tras el paso de las mismas, el viento gira al noreste. No se registran rachas intensas, por lo que
cualquier dafio local por viento debe estar relacionado con fenédmenos convectivos.

Aunqgue no se dispone de registros, una tormenta similar a las que originaron los episodios de viento objeto de
estudio dejo lluvias torrenciales en la cercana localidad de Aljarague. Segun algunas fuentes se recogieron 110
mm en menos de 2 horas.

6- Visita de campo

Dado que practicamente en tiempo real aparecié gran cantidad de informacién en redes sociales sobre ambos
episodios, sobre todo acerca del de Palos, lo que facilitaba hacer una visita inmediata, se preparé dicha visita
para el dia siguiente.

En primer lugar se visitd Palos de la Frontera. La visita se inicié en uno de los puntos cuya afectacion habia salido
con profusién en todas las informaciones, el centro comercial Plaza de Abastos, donde se entrevisté a una
empleada de un bar y a otras personas que se encontraban alli. Estos testigos recordaban un ruido muy fuerte,
aproximadamente a las 17:30, cuando empezaron a caer cristales y trozos de la cubierta del patio central. Vieron
asimismo caer tejas, placas solares y toldos en casas cercanas. A continuacion se visitoé unas oficinas de Asuntos
Sociales del Ayuntamiento, donde se habian producido dafios en fachada y cubierta, asi como una puerta interior
reventada. Alli se pudo concertar una visita mas amplia a los puntos afectados, acompafiado por técnicos del
Ayuntamiento.

Desde alli nos dirigimos al punto donde segun testigos habia tocado tierra el tornado, la ria del Tinto, a la altura
de La Rabida. Se visitaron granjas de invernaderos, que fueron los primeros elementos afectados por el tornado.
Se observaron importantes dafios en las estructuras tubulares y plasticos, arboles arrancados de raiz y otros
elementos (vallas, cubiertas de dependencias agricolas, tejas de viviendas ...) afectados. Se observaron algunos
dafios producidos por la rama izquierda del tornado, es decir, dirigidos hacia atrds. La anchura de la zona
afectada en esa parte inicial seria de unos 50 m aproximadamente. En el pueblo se visitd la residencia de
ancianos, donde el tornado se llevo literalmente toda la cubierta (estructura de aluminio y PVC) del patio central,
de unos 90 m2, que no habia aparecido al dia siguiente (después se fueron encontrando trozos de la misma
dispersos por los alrededores). Se trata de una estructura relativamente ligera y que ofrece gran efecto vela una
vez levantada de sus anclajes. Pudo influir en el levantamiento de la misma el colapso de una puerta de entrada
al patio central, permitiendo la entrada del viento directamente por debajo de la misma. Es destacable que junto a
dicha cubierta, en la zona de azotea, habia dafios relativamente pequefios en placas solares y otros elementos
sobresalientes del edificio. También en el pueblo se observaron numerosos dafios en tejados y elementos como
placas solares, antenas y similares. También la puerta de un solar arrancada. A la salida del pueblo, en la zona
de La Fontanilla, los dafios eran de mayor consideracion, destacando un par de muros caidos y dafios mas
importantes en tejados, asi como arboles arrancados y cortados por el tronco. La anchura en esta zona de salida
se iba ampliando, hasta llegar a unos 200 m en las afueras del pueblo, de nuevo en zona agricola. En un
depdsito de gasolina habia un muro derribado, de ladrillo doble bien cementado, aunque no reforzado con hierro.
Junto al depésito bastantes arboles arrancados y vallas tumbadas. Mas adelante nuevamente dafios en
invernaderos, manteniéndose una anchura de 200 a 250 m aproximadamente. Se observaba en varias fincas el
arrancamiento de cubiertas, algunas de chapa con anclajes dudosos, otras de buena construccién, con estructura
de aluminio y PVC. Una estructura grande aparecia arrancada, retorcida y caida en finca contigua. También
importantes dafios en el tejado de una vivienda, donde casi arranca la puerta exterior (importantes grietas en la
fachada). En el limite con el término municipal de Moguer se dejan de observar dafios.

El conjunto de dafios observados marca claramente una trayectoria lineal (ver anexo al final), de unos 6,5 km de
longitud y una anchura méaxima de unos 250 m.

A continuacién me desplazo a Lepe para analizar los posibles dafios producidos por el otro tornado del que se
tenia referencia en redes sociales y en algin medio de comunicacion, aunque las referencias eran mas escasas.
Me dirijo al camino de La Tejita, lugar referido por las informaciones. Alli entrevisto a varios testigos, que
coinciden en que aproximadamente a las 16:15 horas un tornado se formé hacia el suroeste de la zona, cerca de
la carretera de Villablanca, avanzé lentamente hacia el noreste, cruzando el camino y destrozando invernaderos.
Después los testimonios coinciden en que el tornado gird hacia el oeste, hacia atras, deshaciéndose cerca del
punto donde se formé. Me mostraron fotos y un video del tornado. También otras fotos de los efectos,
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destacando plasticos y microtubos de invernaderos enganchados en cables de alta tension, ademas de pequefios
olivos arrancados, vallas tumbadas y en general gran afectaciéon a los invernaderos de la zona. Los testigos
coincidian también en que el fendmeno duré un tiempo relativamente grande (uno de ellos hablaba de media
hora). Si bien no es frecuente que un tornado se desplace tan lentamente y menos aln que gire de modo tan
brusco, ello no puede descartarse y se reportan casos similares en la bibliografia internacional. Asimismo, los
dafios observados son compatibles con el giro brusco del tornado, ya que se observa una valla tumbada hacia el
este donde los testigos indican que el tornado se dirigia en aquella direccion y otra tumbada hacia el oeste un
poco mas al norte, por donde indicaban que el tornado “se dio la vuelta’. Dado que existen fotos del tornado, que
los testimonios independientes coinciden y que los dafios observados son compatibles con dicho fenémeno, es
preferible dar por valida la hipotesis de tornado, aunque también pudiera haberse tratado de dos tornados
distintos o de un fenémeno mixto tornado — reventdon. No es posible identificar con precision la trayectoria
supuestamente de ida y vuelta del tornado, pero si se puede determinar aproximadamente el area afectada a
partir de los dafios observados.

7- Conclusién

Por todo lo anteriormente expuesto y como conclusién se estima que durante la tarde del dia 1 de diciemb re de
2016 se formaron varias células convectivas organiz  adas que afectaron a zonas del litoral de Huelva.
Asimismo se estima que asociado a una de esas célul  as, alrededor de las 16:15 hora oficial se produjo un
tornado que afecté a zonas agricolas alrededor del camino de La Tejita, en el municipio de Lepe, segin se
especifica en grafico anexo al final. La intensidad del tornado habria sido de EFO en la escala mejora da de
Fujita, con vientos maximos del orden de 120 km/h a  proximadamente.

Mas tarde, alrededor de las 17:30 hora oficial se e  stima que, asociado a otra célula convectiva organi  zada, se
formdé un tornado en la ria del Tinto, cerca de su ¢  onfluencia con el Odiel, en la zona de La Rabida, q ue se
desplazaria hacia el noreste primero y hacia el est e después, atravesando el nicleo urbano de Palos de la
Frontera y zonas agricolas situadas antes y después dicha poblacion. La trayectoria (ver anexo) tendri  a una
longitud de 6,5 km aproximadamente y una anchura in  icial de unos 50 m, aumentando a 200 o 250 m en la
parte final. El tornado habria alcanzado una intens  idad de EF1 en la escala mejorada de Fuijita, cercan a a EF2,
con velocidades de viento méximas estimadas en torn 0 a 180 km/h.
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8- Anexo. Trayectorias estimadas.
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Figura 12. Estimacién de la zona afectada por elto  rnado de Lepe del 1 de diciembre de 2016
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Figura 13. Trayectoria estimada del tornado de Pal  os de la Frontera del 1 de diciembre
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