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1) INTRODUCCION

Los tornados en Chile son un fenémeno meteoroldgico poco frecuente, aunque no inexistente.
Debido a su baja recurrencia, gran parte de la poblacion chilena no los considera dentro de las
amenazas meteoroldgicas que afectan al pais. Sin embargo, en los dias 30 y 31 de mayo de
2019, se produjo un enjambre de tornados que afect6 la zona centro-sur de Chile, entre 35°S 'y
37°S aproximadamente. En particular, dos destructivos tornados impactaron las ciudades de
Los Angeles y Concepcion, marcando un hito en la literatura cientifica dedicada a Chile y
propiciando nuevas investigaciones sobre este fendmeno, por una parte con foco en los eventos
de 2019 (Barrett et al., 2020; Marin et al., 2021; Vicencio et al., 2021) y, por otra, en el estudio
de aspectos climatoldgicos de tornados en Chile (Marin et al., 2024; Caballero-Moran y
Rondanelli, 2025). Ademas, gracias a los esfuerzos de Bastias-Curivil et al. (2024) se tiene una
base de datos de tornados y trombas marinas que cuenta con mas de 80 registros desde 1554 a
2023 en su version mas reciente, los cuales fueron obtenidos a partir de revisiones de textos
historicos, prensa y redes sociales.

2) OBJETIVOS Y METODOLOGIAS GENERALES

El objetivo de esta investigacion es abordar el analisis de los ambientes potencialmente
tornadicos, con foco en el efecto que podria tener el transporte horizontal de humedad,
caracterizado por el Vapor de Agua Integrado Verticalmente (IVT). EI IVT es una variable que
potencialmente incide tanto en la inestabilidad de la columna como en la estructura vertical del
viento cercano a la superficie (dos principales factores que inducen tornados), y, en el centro-
sur de Chile, las mayores anomalias de IVT estan asociados a Rios Atmosféricos (RAS) que
impactan el continente. Los RAs tienen una mayor frecuencia en Chile centro-sur durante JJA
(Viale et al., 2018), y muchas veces estan asociados a eventos extremos de precipitacion
(Valenzuela y Garreaud, 2019).

Por una parte, se describen las condiciones sindpticas asociadas a eventos de tornados
registrados en el listado de Bastias-Curivil et al. (2024). Por medio de un metodo de
clasificacion jerarquico —aplicado a los campos de anomalias de IVT, geopotencial en 500hPa
y presion a nivel medio del mar (MSLP), en el instante mas cercano a la hora del tornado—, se



Anomalias de IVT y MSLP centradas en eventos de tornado
Compuesto grupo 1 (12 mapas)

b)

clasifican los 40 eventos de tornados en 3 grupos principales. Para cada uno de los 3 grupos,
se obtuvo la serie temporal promedio de los parametros convectivos extraidos para cada evento
en el punto de grilla mas cercano. Los parametros son: Energia Potencial Convectiva
Disponible (CAPE), el cizalle vertical del viento horizontal entre 0-1km (BS01lkm), la
Helicidad Relativa a la Tormenta en los primeros 500m (SRH500m) y el Parametro de Tornado
Significativo (STP).

Por otra parte, se estudian fechas en las que los RAs tocan tierra en distintas bandas latitudinales
del &rea de estudio (32-36°S, 36-40°S y 40-44°S). A diferencia del parrafo anterior, estas fechas
no estan asociadas necesariamente a eventos de tornados.
Finalmente, se realizan compuestos espaciales de IVT y pardmetros convectivos en funcion de
la banda latitudinal a la que llega cada RA y de su inclinacion en el momento de tocar tierra,
empleando la metodologia de Valenzuela y Garreaud (2019).

3) RESULTADOS PRELIMINARES Y FIGURAS

La Figura 1 muestra los resultados obtenidos para uno de los tres principales grupos
obtenidos en el método de clasificacion. En 1a muestra el promedio espacial de las anomalias
de IVT y MSLP georeferenciadas alrededor de los tornados (triangulo rojo invertido). Este
compuesto presenta una anomalia ciclonica de presion con centro al sur-oeste del tornado, y
un maximo del IVT justo al norte. En 1b se observa como el transporte de humedad se
maximiza alrededor de la hora t0, y en su estructura vertical se evidencian dos nucleos,
alrededor de 900hPa 'y 700hPa. En 1c se observan pardmetros convectivos y el IVT (y sus
componentes zonal y meridional) que se maximizan en magnitud cerca de t0. La sefial del
STP muestra un minimo muy localizado alrededor de la hora t0 y los deméas parametros
aumentan de forma gradual hasta alcanzar su maximo cerca de la hora de los tornados.
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Figura 1: Sefales correspondientes a uno de los grupos obtenidos por el método de clasificacion jerarquica. En
el panel a) se muestra el compuesto espacial de las anomalias del IVT (colores) y presion a nivel del mar
(contornos) en el instante méas cercano a la ocurrencia del tornado, t0. No se muestra la linea de costa debido a
georeferenciacion alrededor de los tornados. El panel b) muestra la evolucion temporal del perfil de transporte

. . . e . .
de humedad y la inestabilidad cuantificada como d—Ze en horas previas y posteriores a t0. La subfigura c) muestra

la evolucion temporal de la mediana (linea negra) y rango intercuartil (sombreado) de los parametros
convectivos.
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La Figura 2 muestra el analisis de compuestos para dias asociados a la llegada de RAs al
continente. Se tienen resultados tanto para eventos inclinados y zonales, discriminando en
funcion del angulo con el que tocan tierra, pero aca se muestran solo los mapas para eventos
inclinados de RAs. En 2a se promedian los eventos que llegan entre 32-36°S, mostrando una
sefial de STP negativa (favorable para el potencial tornadico) al sur del punto de llegada de
los RAs. En 2b (36-40°S) la sefial de STP muestra dos minimos, uno dentro de la regién de
llegada de los RAs, y el otro mas al sur pero aledafio a la costa. En 2c (40-44°S) la sefal
promedio de STP también muestra dos minimos, pero ambos dentro de la regién de llegada
de los RAs, uno cerca de la costa, y el otro en sectores cordilleranos.
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Figura 2: Compuestos de IVT (colores anaranjados), anomalias estandarizadas de MSLP (contornos) y STP
(escala verde-azul) durante RAs inclinados ocurridos en las distintas bandas latitudinales. En los paneles a), b) y
¢) se muestran los compuestos de las regiones 32-36°S, 36-40°S y 40-44°S, respectivamente. Las cajas muestran
la banda latitudinal asociada a cada region.

AGRADECIMIENTOS
- Centro de Ciencias del Clima y la Resiliencia (CR)2 (ANID/FONDAP/1523A0002).
- NLHPC (ECM-02)
- “Multi-scale study of environments favorable for severe thunderstorms and tornadoes
in Chile” (FONDECYT 1211898)

REFERENCIAS

Bastias-Curivil, C., Rondanelli, R., Vicencio, J., Matus, F., Caballero-Moran, V., Munoz, F., et al.
(2024): Tornadoes and Waterspouts in Chile / Tornados y Trombas en Chile. figshare. Dataset.
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.25119566.v4

Barrett, B. S., Marin, J. C., y Jacques-Coper, M. (2020): A multiscale analysis of the tornadoes of
30-31 May 2019 in south-central Chile. Atmospheric Research, 236, 104811.

Caballero-Moran, V., y Rondanelli, R. (2025): Tornado seasonality in central-southern Chile.
Geophysical Research Letters, 52(1), e2024GL110900.

Marin, J. C., Barrett, B. S., y Pozo, D. (2021): The tornadoes of 30-31 May 2019 in south-central
Chile: Sensitivity to topography and SST. Atmospheric Research, 249, 105301.

Marin, J. C., Gutiérrez, F., Gensini, V. A., Barrett, B. S., Pozo, D., Jacques-Coper, M., y Veloso-
Aguila, D. (2024): Climatological aspects of notable tornado events in Chile. Monthly Weather Review,
152(8), 1803-1819.

Valenzuela, R. A., & Garreaud, R. D. (2019): Extreme daily rainfall in central-southern Chile and its
relationship with low-level horizontal water vapor fluxes. Journal of Hydrometeorology, 20(9), 1829-
1850.

Viale, M., Valenzuela, R., Garreaud, R. D., & Ralph, F. M. (2018): Impacts of atmospheric rivers
on precipitation in southern South America. Journal of Hydrometeorology, 19(10), 1671-1687.
Vicencio, J., Rondanelli, R., Campos, D., Valenzuela, R., Garreaud, R., Reyes, A., y Nicora, G.
(2021): The chilean tornado outbreak of May 2019: synoptic, mesoscale, and historical contexts.
Bulletin of the American Meteorological Society, 102(3), E611-E634.



https://doi.org/10.6084/m9.figshare.25119566.v4

