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TornadoTornado:
Unaviolentaviolenta columnacolumna de de aireaire rotanterotante, 
que hacecontactocontacto con el con el suelosuelo y  está
suspendida de una nube cumuliforme (CbCb) 
y generalmente presenta una nube tubular 
con objetos y tierra en subase.



Escalas de 
Clasificación 

de los 
Tornados

Escala Fujita



Escalas de Clasificación de los Tornados
Escala Enhanced Fujita

A partir del año 2007 Basada en problemas en la categorización arbitraria en base al observador







Idealmente se recomienda para poder categorizar un tornado:

�Realizar un recorrido aéreo del área afectada y definir la zona 

del trazado del tornado.

�Identificar los edificios mencionados y localizar los que 

presentan daños.

�Realizar un recorrido terrestre de los edificios e identificar los 

daños.

�Considerar los distintos niveles de daño en cada edificación.

�Luego asignar un posible valor en la escala E-F





Tipos de tornados

• Tipo 1: se generan a partir de 
superceldas, asociado a un 
mesociclón en niveles bajos.

• Tipo 2: no se generan en 
tormentas supercelulares. 
Generalmente asociados a 
regiones con fuerte cortante de 
viento horizontal que se 
desplazan lentamente. Mas 
generalmente asociados a 
tornados mas angostos con 
forma de cuerda



Partes que conforman al 
tornado

I=Outer Region

II= Core Region

III=Corner Region

IV=Boundary Layer flow

V= Rotating Updraft





Cuáles son los procesos que 
desencadenan la formación de 

un tornado?



Cortante profunda,
CAPE Grande

ProcesosProcesos
InvolucradosInvolucrados

Tornado

?????

Desarrollo de la RFD y FFD

RFD

30 min

Supercelda

Convección Profunda

45-120 min



Influjo a la celda de

Niveles Bajos

Mesociclón

Forward Flank

Downdraft

Rear Flank

Downdraft

Frente de Ráfagas

Hook echo

Tornado

Tornado

Estructura de una Supercelda en 
su estado maduro



A fin de entender los procesos que desencadenan la 
formación del tornado a partir de una supercelda rotante

Klemp and Rotunno 1983: Study of the Tornadic region
within a supercell thunderstorm. JAS

• Simulación numérica tridimensional
• No incluye la fase hielo, solo agua.
• Estudia un caso “famoso”, la tormenta de Dell City del 20 de 

Mayo de 1977 en EEUU con hodógrafa con giro ciclónico y un 
cape de 3300 J/kg. Produjo un tornado F4.

• Disponen de varias simulaciones con distintas resoluciones 
espaciales (4 – 1 km) pero en este trabajo hacen una 
simulación de 10 minutos con 250 m de resolución sobre la 
porción asociada al tornado de la supercelda y utiliza la 
simulación en la escala de la tormenta disponible de trabajos 
anteriores



Momento de la Tornadogénesis

Bifurcación de la Ascendente en niveles medios

Zona de descenso

Rotación ciclónica del cuerpo de la nube

Aumento de la vort ciclónica en SFC

Ascendente en fase entre SFC y niveles medios

con presencia de Rotación Ciclónica

FFD



tilting

inclinación

streching

convergencia

baroclínicotilting

inclinación

Fuerte aumento de la vorticidad en Niveles Bajos

Gradual

Abrupto



¿Cómo se genera el aumento gradual de la vorticidad cercana a 

la superficie?

En niveles altos => generada por el término de tilting

En niveles bajos => generada por el término solenoidal

θ*> 0

θ*< 0 BH∇



¿Cómo se genera el aumento gradual de la vorticidad cercana a 

la superficie?

Inclina los tubos de vórtice en la 

vertical

“tilting”

Cuando son capturados por el 

influjo a la celda

NO se observa una propagación de 

la vorticidad de niveles altos hacia 

SFC

Vorticidad de eje horizontal se 

genera en SFC por baroclinicidad

A medida que la FFD se intensifica aumenta el gradiente de B



Gradual

Abrupto

¿Qué desencadena el aumento 

abrupto de la vorticidad

cercana a la superficie?



Simulación a los 120’

Simulación a los 120’ +6’

Z=250m

Ascendente en dos 

regiones:

detrás del hook echo 

Sobre el frente de rafagas

de la RFD

Inicio de la oclusión del 

sistema similar a una 

ciclogégensis

Anillo de vorticidad

centrado en la oclusión

Importante convergencia 

sobre el frente de ráfagas



El aumento de la resolución permitió………..

• Mientras en la simulación a escala de la tormenta la ζ
coincidía con el centro de circulación. En la simulación 
de 250 m de resolución permite observar un anillo de 
ζ ciclónica.

• Se observa la formación de un ciclón en superficie en 
una fase de oclusión. Este ciclón esta asociado con el 
posible tornado en SFC

• Formación de ζ anticiclónica en el frente de ráfagas y 
es la zona de posibles tornados anticiclónicos.

• Descenso muy rápido de la ζ ciclónica con la altura 
debido a una fuerte mezcla entre la ascendente y la 
RFD.



¿Qué desencadena el 

aumento abrupto de 

la vorticidad cercana 

a la superficie?

Z=250m

Simulación a los 120’ +2’



¿Qué desencadena 

el aumento 

abrupto de la 

vorticidad cercana 

a la superficie?

Simulación 

a los 120’ +2’

strechingadvectivo

El término de streching aporta fuertemente al patrón asociado al campo de tendencia 

de ζζ, el término de tilting es un orden menor cercano a este nivel (10-5 s-2) .

Esto sugiere que la Esto sugiere que la ζζ vertical esta fuertemente amplificada por la vertical esta fuertemente amplificada por la 

convergencia que se observa en el flujo entrante a la celda, si convergencia que se observa en el flujo entrante a la celda, si bien el bien el tiltingtilting

aporta positivamente sobre el aporta positivamente sobre el áárea del ciclrea del ciclóón asociado al tornadon asociado al tornado

Z=250m



¿Cómo se desencadena formación del ciclón intenso en 
SFC y  la oclusión del sistema?

• FFD impulsor de ζ vertical a partir del tilting de la ζ
generada por el gradiente de B. No interviene en la 
oclusión del ciclón.

• RFD es previa a la generación del frente de ráfagas 
en SFC, impulsor de la gran convergencia. Una 
primera evidencia de una descendente en niveles 
medios se observa en 3.f

• Los autores propone que la fuerte rotación: 
“genera un mínimo de ζ en SFC que se traduce en 
mínimo de presión y esto induce una descendente 
obligando a desacelerar la ascendente, lo cual induce 
la oclusión del sistema y la llaman descendente de 
oclusión”



Z=250m

Es claro que el empuje no aporta en este nivel, ni las presiones por empuje

Las advecciones juegan un rol invertido

Las presiones dinámicas generan descensos en el corazón de la ascendente



Z=250m

Los términos son proporcionales a aceleraciones verticales:

� el término de extensión por convergencia favorece 

fuertemente a la ascendente en el frente de ráfagas

� el término de cortante horizontal del viento asociado a 

la ζζ vertical^2 (vertical^2 (en el caso de una rotación pura) inicia el 

descenso en el área de máxima circulación



Cascada de hidrometeoros
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Arqueo de la vorticidad

Straka et al. 2007 Electronic Journal of 
Severe Storms Meteorology, Vol 2.  
(EJSSM.org) 

Anillos de vorticidad generados alrededor de la descendente 

de oclusión generados por baroclinicidad

Llegan a SFC y se expanden 

Son alcanzados en la fuerte ascendente y son elevados por tilting









Cortante profunda,
CAPE Grande

ProcesosProcesos
InvolucradosInvolucrados

Arqueo: Convergencia sobre

el anillo de vorticidad
Tornado

5-20 min

Ciclón en SFC
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tilting cerca del 

suelo

Generación

baroclínica

20 min

Desarrollo de la RFD y FFD

RFD

Ascendente
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Supercelda

Convección Profunda

45-120 min



• La mayoría de las superceldas pueden
ser tornádicas, siempre y cuando no 
exista algún proceso que interrumpa la 
cadena de eventos que disparan la 
formación del tornado cercano a 
superficie.



Por lo tanto……
Una supercelda típica necesita de 1 a 3 horas hasta llegar a 

producir los procesos generadores del tornado
pero existen mecanismos que interrumpen estos procesos

El pronóstico debe centrarse en  poder generar
avisos sobre el tipo de convección que se va a 
desarrollar …..
….con un pronóstico de superceldas …..
…… luego enfatizar en los mecanismos que pueden interferir en 

la interrupción de los mecanismos generadores de tornados,

y no solamente en...
Identificar los entornos asociados a superceldas tornádicas.
Problema mas grave: es que aún no se conocen TODOS los 

mecanismos que ON-OFF la formación del tornado




