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Introduccion

Las tormentas locales severas
pertenecen a la familia de fené-
menos meteoroloégicos que mas
dafos causan a la economia des-
pués de las tormentas tropicales,
huracanes y de los organismos
tropicales productores de lluvias
intensas. En la década de los afnos
80, el notable meteorélogo cuba-
no Arnaldo Alfonso Fernandez
(doctor en ciencias geograficas),
realiz6 aportes importantes al
estudio de estos fenémenos, cul-
minando parte de su obra con el
libro: “Climatologia de las Tormen-
tas Locales Severas en Cuba”,
Alfonso (1994). La clasificacién de
estos fenémenos locales, sus ca-
racteristicas en las diferentes épo-
cas del afio y el comportamiento
de estos sistemas en las princi-
pales regiones geogréaficas, fue-
ron algunos de los aspectos abor-
dados por su obra.

RESUMEN:

En el trabajo se realiza un andlisis del tornado que arrasé el “Barrio de las
Nubes”, en la localidad de Cruces (Cienfuegos), el dia 9 de mayo de 1999. Se
estudian diferentes matices de la circulacion atmosférica a diferentes escalas
que influyeron en la génesis de la conveccion profunda en el entorno de esta
localidad y de las condiciones especificas que dieron origen al tornado. Se
discute en el andlisis del patron de circulacion del macroproceso, el papel que
jugo la onda corta profunda en los niveles medios de la atmdsfera y la compo-
nente de helicidad relativa reflejada del andlisis de la hoddgrafa del viento en el
entorno de la region central de Cuba. Ademds, se analiza el rol del patron de
circulacion del viento confluente en superficie, como consecuencia del calenta-
miento diurno, que fue elemento detonante para el desarrollo posterior de la
conveccion profunda y génesis del tornado. Se presentan las principales carac-
teristicas que tuvo el tonado a su paso, su trayectoria, tiempo de duracion,
imdgenes del impacto del meteoro, la clasificacion del tornado como F4 en la

escala de Fujita y la evaluacion de los danos causados por el fenémeno.

Los tomados, las aerovalanchas
y las granizadas son algunos de
los fenémenos meteorolégicos que
pertenecen a la familia de los fe-
noémenos severos. En el caso de
los tornados, ‘se han realizado
estudios que han enriquecido el
conocimiento sobre la génesis,
estructura y dinamica de estos
fenomenos Doswell y Burges
(1993). Los tornados y las
aerovalanchas forman parte inte-
gral de procesos atmosféricos que
se reflejan en otras escalas espa-
ciales y temporales, Fujita (1981),
Fujita y Wakimoto (1986), sin em-
bargo no es hasta el surgimiento y
explotacién de los radares de la
generacién de los WSR-88D y del
tipo doppler, cuando se logra un
salto cualitativo significativo en el
conocimiento sobre la dinamica
de estos fenomenos meteorologi-
cos severos, Nielsen y Read
(1995).
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En Cuba no son frecuentes los
tornados intensos pertenecientes
a las categorias F3 y F4 de Fujita
(1973). Los procesos de la circu-
lacién atmosférica asociados con
la ocurrencia de tornados y
aerovalanchas se presentan con
cierta frecuencia a comienzos del
periodo lluvioso. Los patrones de
circulacién asociados con estos
procesos se caracterizan por la
existencia de un ndcleo de aire
frio en los niveles medios, que se
combina con un flujo de aire cali-
do en los niveles bajos de la at-
mosfera, Alfonso (1994).

En el presente trabajo, se rea-
liza un estudio de las caracteristi-
cas del tornado que afecto la lo-
calidad del llamado “Barrio de las
Nubes” en el poblado de Cruces
perteneciente a la provincia de
Cienfuegos, en la tarde del 9 de
mayo de 1999. Se estudian las
caracteristicas de los procesos de



circulacion reflejados en las esca-
las mesoalfa y mesobeta de
Orlansky (1975), asi como son
examinados diferentes aspectos
relacionados con la clasificacion
del fenémeno y los dafios causa-
dos en la localidad.

Materiales y métodos

Para llevar a cabo el presente
trabajo se tuvieron en cuenta los
siguientes materiales:

e Analisis de flujo de las cartas
sindpticas analizadas de los ni-
veles de 850 y 500 hPa. de los
dias 8 y 9 de Mayo de 1999.
Ademas se tuvo en cuenta la
informacién brindada por la
hodégrafa del viento en el en-
torno de la regién central de
Cuba, para lo cual se tuvieron
en consideracion los datos de
direccién y velocidad del vien-
to a diferentes niveles de la at-
mosfera (incluyendo niveles
mandatorios y opcionales re-
portados por los radiosondas
de la estaciones radiosondas
de Cayo Hueso (72201),
Kingston (78397) y Belice
(78583). Los datos del sondeo
de la isla Caiman Grande
(78384), no estuvieron dispo-
nibles en la fecha analizada.

e Analisis de flujo a mesoescala a
la 18 UTC del dia 9 de Mayo de
1999.

e Datos del radar meteorolégico
de Pico San Juan correspon-
diente con las 21 UTC del dia 9
‘de Mayo de 1999.

e Fotografias tomadas en la zona
del “Barrio de las Nubes” en la
mafana del 10 de Mayo de
1999.

e Datos suministrados por el Es-
tado Mayor Municipal de la De-
fensa Civil de Cruces a partir
de la evaluacién de los dafios
causados por la tormenta.

anticiclén subtropical. Este tipode
situacion sindptica en el nivel de
los 850 hPa, se asemeja al tipo
conocido como anticiclén
subtropical extendido, que forma
parte de la clasificacion de
Lapinel (1988). El examen reali-
zado a la carta de flujo en el nivel
de 850 hPa,, describe la forma-
cion de una ondulacién, como
resultado de la interaccion de la
celda principal del anticiclén
subtropical del Atlantico Norte y
una celda secundaria ubicada en
el noroeste del Golfo de México.

Analisis y discusion del
tornado de cruces

Caracteristicas del macroproceso
decirculacion que estuvo asocia-
do ala génesis del tornado.

Las condiciones sinopticas
que caracterizaron el comienzo de
mayo de 1999, estuvieron prece-
didas por un incremento significa-
tivo de la actividad de precipita-
ciones que se presento a lo largo
de la isla entre los dias 26 y 30 de
abril. Después de este periodo re-
lativamente inestable, que se ca-
racterizé por la presencia de una
vaguada en los niveles medios
de la atmésfera, se establecié una

La presencia de la onda corta
antes mencionada, es la causa de
la entrada de una inyeccién de
aire frio por los niveles medios

Fig. 1 Cartas de flujo de los niveles
de 850 y 500 hPa del dia 8 de Mayo
de 1999.

marcada influencia anticiclénica
que trajo como consecuencia una
nueva disminucién de las precipi- .

taciones en el pais. Sinembargo  de la atmésfera, lo cual se corro-
las corridas de los modelos . bora con el dato de temperatura
hidrodinamicos de plazo medio  de -12 gC en el nivel de 500 hPa,
(ECMWF, MRF y NOGAPS), de reportado por el equipo de
los primeros dias de mes, indica- radiosonda de la estacién
banqueentre el5y7demayose aerolégica de Cayo Hueso, que
profundizaria una onda corta en  alas 1200 UTC. la tarde de ese
niveles medios de la atmdsfera, mismo dia, ocurria un tornado de-
que se extenderia a lo largo de la  vastador que afecto el poblado de
costa oriental del continente, el  Pedroso, perteneciente al muni-
extremo occidental de Cuba y la  cipio de Bolondr6n en la provin-
peninsula de Yucatan. cia de Matanzas.

El anélisis de las cartas de flu-
jo delos niveles de 850y 500 hPa,
en el horario de las 12 UTC del
dia 8 de mayo de 1999, (Fig. 1)
corrobora la presencia de la onda
corta mencionada en los niveles
medios de la atmésfera, en com-
binacién con la influencia en su-
perficie de la periferia del

De esta manera se verifica el
hecho que desde del dia anterior
a la ocurrencia del tornado de Cru-
ces, se presentaron ya de hecho
condiciones favorables para la
aparicion de tormentas locales
severas en la parte occidental de
laisla. Para el dia 9 de mayo a las
12 UTC se observa el avance algo
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mas al este de la onda corta refe-
rida, ganando mas en amplitud y
profundizandose algo mas hacia
el sur. El reporte de temperatura
observado por el radiosondeo de
la estacion 201 de Cayo Hueso
en el nivel de los 500 hPa era de
13 gC y la irrupcién de aire frio
de componente noroeste se hizo
mas penetrante al comparar las
cartas sindpticas de los dias 8y
9 de Mayo, (Fig. 2).

de vorticidad horizontal en verti-
cal a través del efecto de helicidad
relativa, que esta implicita en el
analisis de la hodégrafa det vien-
to. Este ultimo factor constituye
uno de los factores principales
para la génesis de los tornados,
Droegemeier et. al. (1993).

En el caso analizado se ob-
serva que la cizalladura vertical de
esta variable se caracterizé

A

Fig. 2 Cartas de flujo de los niveles
de 850 y 500 hPa del dia 9 de Mayo
de 1999,

Las condiciones sindpticas rei-
nantes, representadas por los
campos de flujor850 y 500 hPa,
denotaban que existian condicio-
nes favorables para la ocurrencia
aislada de fenémenos severos. En
los niveles bajos de la atmésfera
el macroproceso de circulacién
" estaba asociado a un flujo de aire
muy calido, con un contenido de
humedad relativa en la capa 850-
500 hPa del orden del 30%. El otro
elemento importante es la instau-
racion de un flujo de aire muy frio
en los niveles medios, que desde
el dia anterior habia comenzado a
influir sobre la parte occidental de
Cuba. El desplazamiento al este
de la onda corta en niveles me-
dios acentuaba este proceso y
como consecuencia aumentaba
significativamente el gradiente ver-
tical de temperatura en el entomo
de la parte occidental y central de
Cuba.

Otro factor importante esta aso-
ciado ai comportamiento de la
cizalladura vertical del viento en

la vertical. La Fig. 3 se muestra la

hodégrafa del viento en el entor-
no de ia region central, denotan-
do la capacidad de transformacion

una diminucién acentuada de los
vientos de componente este por
encima del nivel de los 850 hPa,
aspecto que predominé hasta el ni-
vel de 600 hPa, ' donde et médulo
de la intensidad del viento es des-
preciable. En la medida que nos
aproximamos al nivel de 500 hPa,
comienza a producirse en sentido
contrario un aumento gradual de
vientos de componente oeste (aso-
ciados con la presencia de la onda

corta) que de hecho induce un apor-
te vertical de la vorticidad que esta
implicito en-el concepto de la
helicidad relativa.

Circulacién del viento en el nivel
de superficle (escala mesobeta).
Aspectos que favorecieron el
desarrollo de la supercelda e
interaccién de Ia circulacién a
diferentes escalas.

La ocurrencia del brote de TLS
estuvo precedida por el intenso ca-
lentamiento del dia. La deformacion
ddmmmmnﬁmepadm
to de las brisas marinas de ambas
costas se denoté desde el final de
la mafiana y a la 1400 hora local
(18 UTC), se observaba una zona
de marcada confluencia del viento
que se ubicaba en el interior de la
isla. El anélisis-de flujo realizado
en fa carta de superficie da las 18
UTC, (Fig- 4), permitié calcular fa
magnitud de la .divergencia enuna
rejilla en la escala mesobeta de
Orlansky (1975), cuyo pasaesde s
=15 km, utifizando.un intervalo de

. tiempo de 30 minutos en el periodo

trihorario comprendido entre las 18
y 21 UTC. La convergencia superfi-
ciat se incrementd extraordinaria-
mente y de acuerdo con la
interpolacién temporal realizada,
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Fig. 3 Hoddgrafa del viento calculada para la region central de Cuba, en base
a los datos de viento de los radiosondeos dz Cayo Hueso, Kingston y Balice,
para las 12 UTC del dia § de mayo de 1999.
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los valores maximos de este
parametro estuvieron entre -0.3y -
0.45 X 10°seg™.

Por otro lado fueron realizadas
observaciones del radar meteoro-
I6gico de Pico San Juan en coinci-
dencia con el horario de observa-
cion comprendido entre las 20 y
21 UTC. Precisamente en el perio-
do en que se observaron los maxi-
mos de convergencia del viento en
superficie, comenzé a desarrollar-
se con rapidez una supercelda en
el entorno comprendido entre los
poblados de Cruces, Lajas y
Ranchuelo que alcanzé un tope de
hasta 18 kilbmetros y 54 dbz de

 reflectividad , en sélo 20 minutos.
La fuerte convergencia del viento
generada por el calentamiento y
las componentes del viento estimu-
lada por las brisas en el entorno
del triangulo formado por estas tres
localidades, encontraba condicio-
nes muy favorables de cizalladura
que se acentuaban por un marca-
do gradiente vertical de tempera-
turas inducido por las bajas tem-
peraturas prevalecientes en la at-
mosfera media.

Como consecuencia de la
interaccion de procesos de diferen-
tes escalas, imperantes en el
macroproceso de circulacién domi-
nante y de la fuerte convergencia
del viento a mesoescala se generd
la supercelda que dio origen al tor-
nado. Informaciones recolectadas
en el trabajo de campo que se rea-

liz6 en la mafana del dia 10 de
Mayo, indican que el tornado fue
precedido por una intensa grani-
zada y aerovalancha que ocasio-
né6 fuertes dafios a las plantacio-
nes del Complejo Agroindustrial
Marta Abreu, situado apenas a 5
kilometros al nordeste de la locali-
dad de Cruces.

Caracteristicas del tornado, su
afectacion en el Barrio de las Nu-
bes, clasificacion y daiios a la
economia.

e Apoyados en la informacién brin-
dada por un video realizado por
un aficionado, mas los relatos
obtenidos de una encuesta
realizada a mas de 10 perso-
nas que observaron el despla-
zamiento de la nube de embu-
do. Se llegaron a las siguien-
tes conclusiones:

e El proceso de formacion del
tornado comenzé en la base de
un potente cumulo nimbus que
se ubicaba al nordeste y muy
cerca de la ciudad.

e Inicialmente aparecié una
nube de embudo pequefa que
fue desplazandose hacia el
norte de la ciudad y aproxi-
mandose al poblado de Mar-
ta Abreu. En la zona mencio-
nada ocurre simultaneamente
una intensa granizada acom-
pafada de una aerovalancha.
Minutos después comienza a

’ 4

ok 1

BEVEVL LT E, ( J—

Fig. 4 Campo de viento a las 1400 hora local (1800 UTC)
del dia 9 de mayo de 1999

formarse una segunda nube de
embudo mas proxima y al este
de lalocalidad de Cruces En
un periodo de 15-18 minutos,
esta segunda nube de embudo
absorbe la primera y comienza
un proceso rapido de intensifi-
cacion.

e Cuando se alcanzan los 25 mi-
nutos desde el primer momento
en que fue detectada la nube de
embudo, ya se encuentra prac-
ticamente estructurado y forma-
do. El tornado comienza su des-
plazamiento general en la direc-
ciéon Este-Oeste, con rotacion
ciclénica sobre el “Barrio de Las
Nubes”, ubicado en la parte nor-
te de la localidad de Cruces. La
rotaciéon de los vientos quedo
manifiesta con la orientacion en
que fueron proyectados objetos,
paredes, caida de arboles, etc.
al paso del tornado.

e El desplazamiento general del
tornado hacia el Oeste, se ca-
racterizé por fluctuaciones en
forma de saltos como es tipico
de estos sistemas. Las propias
huellas de la destruccion par-
cial y total de viviendas, arbo-
les y obstaculos constituyeron
el mejor testimonio de la trayec-
toria seguida por el tornado
durante un periodo aproxima-
do de 5 minutos de contactos
interrumpidos con la superficie
de la tierra. El periodo total de
duracion del tornado desde su
génesis hasta su desaparicion
fue de 25 minutos. Las estima-
ciones realizadas por los pobla-
dores y los dafios ocasionados
por el fenémeno indican que el
ancho de la nube de embudo
en su trayectoria sobre la su-
perficie de la tierra oscil6 entre
15 y 20 metros.

Para la clasificacion del tornado
nos auxiliamos de la escala de
Fujita (1973). La Fig. 5 muestra al-
gunos de los dafios ocasionados
por el tomado. Entre los efectos mas
sobresalientes que se tuvieron en
cuenta para la clasificacién del tor-
nado tenemos los siguientes:
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Fig. 5 Fotografias de dafios y efectos causados por el tornado F4 que azoté el barrio de “Las Nubes” en la localidad
de Cruces, el dia 9 de mayo de 1999.

e La destruccion total de vivien-
das construidas de ladrillos,
bloques y de techos de tejas.

e El corrimiento y desprendimien-
to de una placa de su
cerramento (incluyendo la cai-
da del repello) y la quebradu-
rade las zapatas a mas de 50
cm de profundidad.

e Elimpacto de un pedazo de ta-
bla de palma sobre el tronco de
un cocotero que fue atravesa-
do por la parte central de la
planta e incidié que el obstacu-
lo se proyectara hacia el otro

lado de acuerdo con la propia_

orientacién de las fibras del
mismo.

e Lacaidade 8 tanques con agua
de un peso aproximado de 5
toneladas, que fueron sacados
de sus bases respectivas y lan-
zados contra la superficie de la
tierra.

e La proyeccion altas velocida-
des por el aire de una carreta
con un byey a mas de 200 me-
tros de distancia.

e Esdeinterés sefalar que la mis-
ma localidad del llamado "Ba-
rrio de las Nubes", (al norte del
poblado de Cruces), fue afec-
tada por un tornado F3 que pro-
dujo cuantiosos danos el dia 29
de mayo de 1973, Bueno
(1980). Sustentamos la hipéte-
sis, de que este pequefio ba-
rrio presenta particularidades
excepcionales y que la propia
pendiente orografica orientada
en la direccion sudeste-noroes-
te actua como un elemento fa-
vorable para que se produzca
la afectacién de estos tipos me-
teoros. En estos casos la con-
vergencia generada por el des-
plazamiento de sistemas me-
teoroldgicos sobre una zona de
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marcada pendiente topografica
puedg ser un factor de la esca-
la mesoganma que incentive la
ocurrencia microlocalizada de
estos fenémenos, Orlova
(1979).

Los elementos antes expues-
tos nos permitieron calificar al tor-
nado en el minimo de la categoria
F4 de la escala Fujita, con vientos
estimados del orden entre los 330
y 350 km./h. El hecho de que el
tiempo de exposicion de las vi-
viendas ante los fuertes vientos
fuera muy poco, por espacio de
fracciones de segundo y que la tra-
yectoria descrita por el tornado
sobre el area de afectacién no
rebasara los 4 - 5 minutos, justifi-
ca objetivamente las velocidades
tan elevadas que debieron alcan-
zar los vientos en el entorno adya-
cente al embudo del tornado.



El refugio y evacuacién rapida
de la poblacién hacia zonas fuera
del alcance de los vientos
devastadores del fenémeno, posi-
bilité de que sélo ocurriera el falle-
cimiento de una persona (una an-
ciana que fue arrastrada por los
vientos mas intensos en el momen-
to que intentaba trasladarse hacia
una vivienda para refugiarse).
Como resultado de la afectacion del
tornado, hubo un total de 15 heri-
dos y lesionados. La afectacion de
viviendas ascendié a un total de
264, con un total 40 derrumbes to-
tales, 27 parciales, 94 afectaciones
por techo y 103 afectaciones par-
_ ciales de techo, (entre ellas mu-
chas construidas con ladrillos, una
con techo de placas con quebra-
duras en su cerramento).

La cuantificacion de los dafnos
causados a la economia del pais,
expresados en moneda nacional
y moneda libremente convertible
es como sigue:

Tabla 1. Monto en moneda
nacional (Pesos) y divisas (USD)
de los danos, gastos, etc., ocasio-
nados por la afectacién del torna-
do F4 que azoté la localidad del
Barrio de las Nubes en el poblado
de Cruces

2. La situaciéon meteorolégica do-
minante, detectada en la esca-
la mesoalfa, se caracterizé por
la influencia periférica de la dor-
sal anticiclonica en los niveles
bajos y la presencia de una
onda corta profunda en los ni-
veles medios, que en su des-
plazamiento hacia el este apor-
té una corriente de aire frio de
componente noroeste, que
exacerbé el gradiente vertical
de temperatura y creo condicio-
nes favorables de cizalladura
vertical del viento para el des-
encadenamiento de la
conveccién profunda. El anali-
sis de la hoddégrafa del viento
estimado sobre la region cen-
tral de Cuba, evidencié también
condiciones favorables de
helicidad relativa para la géne-
sis del proceso.

3. El elemento disparador de la
conveccion profunda que dio
origen al tornado F4 estuvo
condicionado en superficie, por
el patrén de circulacién del
viento confluente a lo largo de
la isla en la escala mesobeta,
como consecuencia del calen-
tamiento diurno y de la compo-
nente de las brisas generada a
lo largo del litoral. Este patrén

Tipo | Serv.  Serv. Agwa  Agric. Educ Otrax  Conw. Medic. Alimen Trab  Perdid Toral
de Moneda | Eléat. Telef. Potable Cafiera Inst. Recup.  Vivien.
Moneda | 20,600, 20,000, 10,000 S.000 6000. 17,000. 1000. 25000, 19,000 320,000 443,500
Nuclonal
Divisa | 15,500 4100 - 5 - 300 19, 900
UsD
Conclusiones de flujo en superficie aporté

1. La interaccion de varios factores
de la circulacién atmosférica en
el entorno de Cuba, dio origen
al brote severo y al tornado F4
que arrasé el Barrio de las Nu-
bes en la localidad de Cruces
en la tarde del 9 de mayo de
1999. La representacion de
todo este proceso en las esca-
las mesoalfa y mesobeta, que-
dé evidenciada en el diagnosti-
co de la informacién disponible.

una convergencia del viento en
superficie significativa, que en-
contré condiciones muy favora-
bles en los niveles bajos y me-
dios de la atmoésfera para el
desarrollo de la convecciéon
profunda y la génesis del tor-
nado.

4. El tornado F4 en la escala de
Fujita, que afect6 el “Barrio de
las Nubes” en la localidad de
Cruces, estuvo asociado a la
formacion de una supercelda,

que se localizé en el extremo
nordeste de la provincia de
Cienfuegos y la parte suroeste
de Villa Clara. Datos del radar
meteorolégico de Pico San
Juan, estimaron un tope extre-
mo en el conglomerado de
cumulo nimbus superior a 18
kilbmetros con 54 dbz de
reflectividad, provocando una
granizada intensa que afecté
la localidad de Martha Abreus,
apenas 5 kildometros al norte
de la zona donde se genero el
tornado.

5. El tornado tuvo un desplaza-
miento general este-oeste, oca-
sionando un desastre en la lo-
calidad referida y dejando con-
sigo un rastro de destruccion
sin precedentes. La magnitud
de los danos ocurridos, como
fue la destruccion total de vi-
viendas, el desplazamiento a
mas de 200 metros de una ca-
rreta con sus bueyes y la caida
estrepitosa de los gigantescos
tanques de agua, permitieron
clasificar al meteoro como un
F4 enlaescalade Fujita. Los
danos causados por el sinies-
tro fueron cuantio$os y evalua-
dos por la seccion de defensa
civil del municipio.
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