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El dia 20 de septiembre de 2025, al menos tres tornados
impactaron la zona centro-sur de Chile. El evento mas
significativo, en término de afectaciones materiales, impacto
en la comuna de Linares, en la regién del Maule, mientras
que otros dos impactaron el sector litoral de la provincia de
Concepcidn, region del Biobio. Estos eventos se enmarcan
dentro de un régimen de inestabilidad post-frontal que abarco
una extensa area del centro-sur de Chile. Estudios previos
han revelado que este tipo de fendmenos suelen ocurrir en la
estacion fria, bajo condiciones de baja Energia Potencial
Convectiva Disponible (CAPE) y una marcada cizalladura
vertical del viento, un entorno conocido como "High-Shear,
Low-CAPE" (HSLC) (Barrett et al., 2020; Vicencio et al., 2021;
Marin et al., 2024).

Si bien el registro histérico de tornados en Chile data de
varios siglos, sélo en afios recientes se ha intensificado su
estudio sistematico, particularmente tras el brote de tornados
de mayo de 2019 (Vicencio et al., 2021). En este contexto, los
eventos de Linares y el litoral de la provincia de Concepcion
constituyen un caso de estudio relevante para continuar
avanzando en la caracterizacion de los tornados en el
territorio nacional. Durante la jornada del 23 de septiembre,
personal de la Direccion Meteorolégica de Chile (DMC) se
desplegd en terreno para recopilar evidencia, determinar la
trayectoria y clasificar la intensidad del fenédmeno ocurrido en
Linares. utilizando como referencia la Escala Fujita Mejorada
(EF), estandar de facto de la institucion.

El presente informe técnico tiene como objetivo principal
realizar una caracterizacion integral de los eventos ocurridos
las regiones del Maule y del Biobio. En primer lugar, se
presenta una descripcidon taxondmica de la génesis dinamica
de fendmenos tornadicos. Luego, se incluye una descripcion
y categorizacién, detallando los dafos observados.
Posteriormente, se realiza un analisis de las condiciones
atmosféricas a escala sindptica y de mesoescala que
propiciaron el evento, incluyendo la evaluacién de indices de
inestabilidad (CAPE-SHEAR y SHERBE/STP). Finalmente se
incorpora una seccion de discusion diagndstica, que incluye
una hipotesis de clasificacion dinamica de los tornados.
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2. Taxonomia de
fenomenos tornadicos

A la fecha, en la DMC la evaluacién de fenédmenos
tornadicos se ha basado principalmente en su
identificacion a  partir de una  distincion
operativa-observacional, supeditada a la superficie
sobre la cual se desplaza el vértice, diferenciando
entre “tromba marina” y “tornado”. A esta primera
aproximacion (de utilidad para reportes oficiales, la
comunicacioén publica y la gestion de emergencias) se
suma la evaluacién de la trayectoria y de los dafos
asociados, lo que permite asignar una categoria de
intensidad (Escala EF). Si bien habitualmente se
afiade un andlisis de las condiciones meteorolégicas
de escala sinoptica y de mesoescala, dicha
evaluacion no siempre deriva en una profundizacion
sistematica de la dinamica fisica ni de los procesos
que explican su génesis.

En consecuencia, el abordaje integral de estos
fenomenos deberia considerar al menos fres
dimensiones: en primer lugar, la identificacion
operativa de lo observado; en segundo término, la
evaluacién de los dafios producidos; y finalmente, el
analisis sinoptico-mesoescalar y de los mecanismos
de formacion del evento.

Respecto a esto ultimo, Agee (2014) propone una
taxonomia de tornados basada en mecanismos
fisicos de formacién (Figura 1), estableciendo tres
categorias fundamentales: el Tipo 1 (superceldas), el
Tipo 2 (sistemas QLCS) y el Tipo 3, que integra a las
trombas marinas y terrestres originadas por el
estiramiento de vorticidad local. Aunque actualmente
no se dispone de herramientas de observacién para
clasificar cada evento con total especificidad (aspecto
que se discutira en la Seccion 8), este esquema es
concordante con las definiciones de la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) vy la Sociedad
Meteorolégica Americana (AMS).

Bajo este enfoque, y considerando el caracter
retrospectivo del analisis, se utilizara (segun
corresponda) el término genérico “tornado” para
referirse a los eventos registrados en Linares y del
litoral de la provincia de Concepcién. El desglose
detallado de la taxonomia se presenta en el Anexo A.
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Clasificacion de Tornados

segun su mecanismo de formacion

TIPO €

Tornados asociados a

SUPERCELDAS

(con mesaociclén)
1a. Superceldas clasicas

Superceida aislada con mesocicion (generaimente asociada a
eco en forma de gancho en radar), que se desarlla en un
-ambiente con valores de CAPE y helicidad relativa a la tormenta
(SRH) favorables, junto con cizalladura direccional significativa en

1b. Mini-superceldas
(de tope bajo)

Mini-supercelda aislada de tope bajo asociada a ropopausa
baja, que se desarrolla en un ambiente con valores bajos de

1c. Mini-superceldas
(asociadas a tormentas tropicales o huracanes)

Tipicamente ubicadas en el cuadrante delantero (derecho en
HN e izquierdo en HS) de huracanes que tocan tiema;
asociadas a valores favorables de CAPE, cizalladura en
niveles bajos y vorticidad vertical ambiental elevada.

1d. Vértices anticiclénicos
secundarios

/=23

Vortices anticiciénicos que se forman muy cerca de tomados
cidonicos mucho més intensos, dentro de la zona de
cizalladura (horaria en HN y antihoraria en HS), asociados a la
region de inciinacion del descenso anticiclnico.

TIPO ©)

Tornados asociados a

QLcs

(Sistemas Convectivos Cuasi-Lineales)

2a. Patrones ondulados
(LEWPSs)

Eco en foma de un pawén de lineas de ondas |

en radar, que incrementa la
ion de mesociclones.

Eco en forma de arco producido por una poza fria, generando
vorticidad que es inclinada por el cizalle.

2c. Vértices de extremo

(BEVs)

Vértice que se forma tipicamente en uno de los extremos de

TIPO ©)

Tornados asociados a
VORTICES DE
ESCALA LOCAL

(asociados a conveccion y cizalle)

un eco en arco observado en radar (extremo norte en HN y | f o

extremo sur en HS), generalmente asocado a un mesociclon.

Jets de entrada que ingresa a lo largo del QLCS,
incrementando la cizalladura y la vorticidad, favoreciendo la
formacion de mesovirtices.

2f. Bandas espirales de tormentas
tropicales / huracanes

i

Los eventos tipo QLCS son tipicos en las bandas espirales
extemas de un huracan y pueden produci tomados en el
cuadrante delantero (derecho para HN e izquierdo para HS;
RFQ) durante el impacto en tierra, cuando existen valores

Direccidn General de Aerondutica Civil g /%
Direccién Meteorolégica de Chile 228 \XS
Seccion de Investigacién y Soporte
Tecnolégico (SISTEC)

Figura 1. Clasificacién de tornados segun mecanismos fisicos de formacion. Elaboracion

propia a partir de Agee (2014).
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3. Descripcion y categorizacion del tornado de Linares

Un equipo de la DMC, apoyado por la Unidad de
Gestion de Riesgos de la Municipalidad de
Linares, visitd la zona el dia 23 de septiembre,
recabando informacion sobre el evento que afectd
el sector noreste de la ciudad de Linares.

Los registros iniciales permiten situar su inicio al
norte del Mercado Ganadero, siguiendo un
trayecto que atraveso los loteos La Araucarias y
San Manuel (zonas residenciales de baja
densidad), Villa Maria del Valle (residencial de alta
densidad), la zona industrial del Camino Viejo a
Panimavida y el Cementerio Parque Campo
Sacro, para luego continuar su avance por
aproximadamente 650 metros sobre areas
agricolas (Figura 2).

El tornado recorrié aproximadamente 3 km con
una trayectoria relativamente lineal en direccién
noroeste-sureste, alcanzando un area de dafio de
unos 120 metros de ancho maximo.

Los principales dafios observados incluyeron
desganche de ramas, desprendimiento de techos
en viviendas y galpones, junto con componentes
de revestimiento y aislamiento térmico, rotura de
vidrios de ventanas y perforaciones en el
revestimiento exterior producidas por escombros
impulsados por el viento. De manera puntual,
también se registré la caida de panderetas de
hormigon vibrado tipo “bulldog” y de algunos
arboles, zonas donde se presume que el tornado
alcanzé su maxima intensidad (Figura 2).

Segun lo anterior, el evento fue catalogado como
un tornado de categoria EF0 segun la Escala
Fujita Mejorada (EF).
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Figura 2. Trazado de tornado dia 20 de septiembre de 2025 y reporte grafico de dafios en
la ciudad de Linares, region del Maule. La flecha indica sentido general de desplazamiento.
Entre los principales dafios observados se incluyen: (a) desprendimiento de ramas, (b)
caida de panderetas de hormigon vibrado tipo “bulldog”, (¢ y d) pérdida de techos en
viviendas y (e) en galpones.

Los registros audiovisuales no permitieron determinar con precision la velocidad de desplazamiento del tornado debido a las
diferencias de sincronizacion horaria entre los distintos dispositivos. Sin embargo, entregaron registros valiosos en cuanto a la
rotacion del viento a nivel de superficie y velocidades que alcanzaron algunos escombros (cercano a los 80 km/h), ademas de

situar su paso cerca de las 14:50 hora local (HL).

Finalmente, segun el ultimo catastro de afectaciones elaborado en conjunto por el Servicio Nacional de Prevencion y Respuesta
ante Desastres (SENAPRED) y la Municipalidad de Linares, se contabilizaron 94 viviendas y/o familias afectadas, de las cuales

91 presentaron dafos leves y 3 dafios mayores.

L%
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4. Descripcidn y categorizacion de los fenédmenos reportados
en Hualpén y en San Pedro de la Paz

73°10'W 73°8'W
T

Respecto a los fendmenos ocurridos en el litoral de la provincia )
de Concepcion, se pudo constatar la ocurrencia de dos ¥
eventos asociados a trombas marinas que, al ingresar a tierra,
continuaron su desplazamiento como tornados en la comuna
de Hualpén y en San Pedro de la Paz. Ambos eventos

ocurrieron cercanos a la misma hora (14:10 HL) presentando o

una trayectoria similar en sentido noroeste-sureste. “Beninsia.

de Hualpén
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Si bien no fue posible realizar una visita a terreno en las zonas
afectadas, inicialmente se logré recopilar informacién gracias a
la colaboracion del Servicio Meteorolégico de la Armada de
Talcahuano y de un observador meteoroldgico del Aeropuerto
Carriel Sur, ambos ubicados en la comuna de Talcahuano,
dentro del area metropolitana del Gran Concepcion. 4
Posteriormente, estos antecedentes fueron complementados re J',zrx
con la informacion técnica levantada por el Departamento de )
Gestion del Riesgo de la Municipalidad de San Pedro de la B i

Paz (Municipalidad de San Pedro de la Paz, 2025) y el informe I

técnico elaborado por RedGeo Chile (Palma et al., 2025). \ Sur
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camaras de seguridad que evidencian la ocurrencia de rafagas e Aedmiones
de viento intensas. Su inicio se sitla sobre la desembocadura " e

i . ) ) . dGeels:%naSEI Riesgo de Desastres, Municipalidad de San Pedro
del rio Biobio, desplazandose en sentido noroeste-sureste en T >
sentido casi paralelo al camino del Puente Industrial hasta S S— 1 ‘
algun lugar cercano o posterior a la ruta 160 (Figura 3). El
recorrido total se estima en 3 km.
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Segun el Informe Técnico Departamento de Gestion del
Riesgo de la Municipalidad de San Pedro de la Paz, el evento
afectd a seis personas y dos viviendas con dafios menores
producto de voladuras parciales de techo, rotura de vidrios en
ventanas y caida de arboles, ademas de la voladura del techo
de instalaciones del Corral Municipal de vehiculos y caidas de
arboles de mayor tamafo. De los dafos evidenciados se
puede asignar en categoria EFO.

. o Figura 3. Trazado estimado para eventos de trombas/tornados
El evento de Hualpén se localizo en el sector de Caleta Lenga. registrados entre comunas de Hualpén y San Pedro de la Paz el dia 20

Los registros disponibles documentan su desplazamiento por  de septiembre de 2025. Principales dafios corresponden a voladuras de
el borde costero y su posterior ingreso hacia el humedal del ~ fechos y caida de arboles. (a) Flechas indican sentido general de

desplazamiento. Imagenes gentileza de Departamento de Gestién del

mismo nombre, con una trayectoria estimada de , e
Riesgo de la Municipalidad de San Pedro de la Paz.

aproximadamente 2 km (Figura 3). No hay registro oficial de
dafios. Por lo anterior, es asignado en la categoria EFU
(“EF-Unknown”).
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5. Analisis sinéptico

El dia 20 de septiembre, las condiciones meteoroldgicas estuvieron definidas por un régimen de marcada inestabilidad en el
sector post-frontal de un sistema frontal primario. Segun la carta sindptica de las 12 UTC (Figura 4a), tras el paso de la banda
frontal principal hacia el norte, se establecié una masa de aire frio que permitié el desarrollo de un frente frio secundario. Este
entorno post-frontal, caracterizado por una atmoésfera inestable, propicio el desarrollo de los fendmenos convectivos severos
registrados en las regiones del Maule y del Biobio. La permanencia de esta configuracion ciclonica hacia las 00 UTC del dia 21
(Figura 4b), favorecio el mantenimiento de la actividad eléctrica intensa durante el resto de la jornada y la madrugada del dia 21.

T3
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4 101 e 5 1

* 85 Z 2 cad

2 <o 997 2 o
DIRECCION METEOROLOGICA DE CHILE A 100 I\ e =\ DIRECCION METEOROLGGICA DE CHILE
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A———— 7= WAL,
Figura 4. Carta sinoptica del dia 20 de septiembre del afio 2025 a las 12 UTC (a) y 21 de septiembre a las 00 UTC (b). Las lineas grises corresponden al campo

de presion a nivel del mar; las letras “B” a centros de baja presion; las letras “A” a centros de alta presion; y las flechas negras, a las corrientes en chorro. Para
consultar la simbologia completa, ir a https://archivos.meteochile.gob.cl/portaldmc/cartaSinoptica/docs/presentacion_carta_sinoptica.pdf

9
AU
i

FECHA 21 SEPT. 2025 HORA 00 UTC

A nivel de altura (300 hPa), la Figura 5 evidencia un
proceso de segregacion atmosférica, manifestado
por la presencia de una vaguada con una isohipsa
cerrada sobre la zona centro y sur de Chile. Esta
configuracion gener6 una circulacion ciclénica,
asociada a un nucleo de vorticidad potencial aislado
de su fuente de origen polar, con valores que
alcanzan las 7 UVP. Corriente arriba, se observa otra
vaguada en proceso de segregacioén, lo que supone
un nuevo quiebre de onda de Rossby.

Este patrdén en los niveles altos de la tropdsfera pudo
haber contribuido a la inestabilizacién de la masa de
aire post-frontal en superficie y del frente frio
secundario sobre Chile, proporcionando el soporte he :
dinamico necesario para el desarrollo de la actividad  Figura 5. Campo de altura geopotencial (lineas continuas burdeo), viento asociado a la

severa. Esta situacion también se corrobora con el presencia de las corrientes en chorro (lineas continuas de colores), y vorticidad potencial
(areas de color azul), todas al nivel de 300 hPa. Ademas, se encuentra graficada la
presion en superficie (lineas continuas grises). La informacion corresponde a la salida a
las 00 UTC del dia 21 de septiembre, en donde se |25 00 UTC del dia 20 de septiembre de 2025 del modelo GFS (0.25° x 0.257), vélida para
muestra una baja segregada sobre la zona sur del el mismo diaalas 18 UTC.

pais (Figura 4b, letra “B” en color verde).

trazado de la carta sinoptica emitida por la DMC para
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Analizando los niveles bajos de la tropdsfera, la
Figura 6 presenta el campo de temperatura potencial
del bulbo humedo, parametro fundamental para
identificar la transicion de masas de aire. Se observa
el predominio de una masa de aire de origen polar
sobre la zona centro-sur de Chile y el Pacifico
adyacente, caracterizada por valores bajos del bulbo
humedo (tonos azules). Sobre esta masa post-frontal,
el campo de vorticidad relativa exhibe una apariencia
granular o “ruidosa”. Esta sefal es indicativa de
forzantes de mesoescala, sugiriendo la presencia de
celdas convectivas organizadas y lineas de
inestabilidad. Estos elementos, circundantes a la baja
presion principal, proporcionan el mecanismo de
ascenso necesario para el desarrollo de nubosidad

cumuliforme. Figura 6. Condiciones en niveles bajos: presion en superficie (lineas negras), temperatura
potencial del bulbo humedo (colores sélidos) y vorticidad relativa (identificada en nucleos
discretos de color azul oscuro). Las flechas representan los ejes de transporte de
humedad que alimentaron a la banda frontal principal (rojo) y secundaria (naranja),
asociados a los frentes primario (rojo) y secundario gentificados mediante un analisis complementario de Agua Precipitable (PW) y flujo de
(naranja), los cuales contribuyen a realzar la viento en niveles bajos. La informacion corresponde al modelo GFS, valida para el dia 20

inestabilidad atmosférica en niveles bajos. de septiembre del afio 2025 a las 18 UTC.

Se destacan dos ejes de transporte de humedad

Las imagenes satelitales ratifican la marcada inestabilidad atmosférica prevaleciente durante el evento. En la Figura 7a, el
producto RGB Masas de Aire revela abundante nubosidad cumuliforme sobre el centro y sur de Chile, vinculada a un
pronunciado plegamiento de la tropopausa (evidenciado por tonalidades anaranjadas o cafés). Esta sefal satelital es consistente
con la configuracion sinéptica analizada, confirmando el soporte termodindmico proporcionado por la vaguada en altura.

El analisis del producto SPC (Figura 7b) muestra bandas convectivas organizadas con orientacion noroeste-sureste y
temperaturas del tope (cima de la nube) que en algunos sectores alcanzaron los -50°C, cifra cercana a los -58°C documentados
en el brote de tornados del 2019 (Vicencio et al., 2021). Esta estructura nubosa confirma un entorno de inestabilidad severa.

Figura 7. (a) Producto RGB Masas de Aire (18:50 UTC), disefiado para el analisis de la altura de la tropopausa y la identificacion de
masas de aire. (b) Producto SPC (Superposicién) Topes de Nubes Frias (18:50 UTC), utilizado para caracterizar el desarrollo vertical y
la severidad convectiva. Detalles técnicos de los productos en:

(a) https://archivos.meteochile.gob.cl/portaldmc/imgsat/pdf/producto_1.pdf

(b) https://archivos.meteochile.gob.cl/portaldmc/imgsat/pdf/producto_9.pdf
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6. Analisis mesoescalar

Si bien los indices TT (= 57) y K (> 28) indicaron condiciones inestables, su capacidad para diagnosticar tanto tormentas como
tornados en Chile es limitada. Esta restriccion responde a la carencia de investigaciones con umbrales locales validados, lo que,
sumado a la omisién de la dinamica del viento en su formulacién, dificulta la identificaciéon precisa de eventos severos en el
contexto nacional. Frente a estas limitaciones, estudios recientes (Caballero & Rondanelli, 2025) enfatizan que los entornos
tornadicos en el centro-sur del pais resultan de una interaccién critica entre la flotabilidad y la cizalladura profunda. Bajo este
enfoque, el parametro VGP, equivalente al indice CAPE-SHEAR (Vicencio et al., 2021), posibilita la identificacion de areas
potenciales para el desarrollo de estos fendmenos severos en el territorio nacional.

indice CAPE-SHEAR

Siguiendo esta linea de anadlisis, el indice CAPE-SHEAR es utilizado en la DMC como una herramienta complementaria para
evaluar el potencial tornadico. Este indice integra la energia potencial convectiva disponible (CAPE) con la cizalladura vertical del
viento en niveles bajos (SHEAR), representando de este modo la interaccion entre la inestabilidad atmosférica y la dinamica del
viento.

Aunque se trata de un indice de caracter genérico y aun en fase de evaluacidon experimental, permite identificar condiciones
ambientales favorables para el desarrollo de nubes tornadicas. No obstante, su presencia no garantiza la formacién de tornados,
ya que estos fendmenos dependen también de factores de escala local que escapan a la resolucién de los modelos numéricos
globales, tales como el GFS o el ECMWEF.

el caracter multicausal de estos eventos. Al respecto, una hipétesis
adicional sugiere que la baja magnitud de los tornados
(categorizados como EFO0) dificulta su deteccién mediante indices
de diagndstico convencionales.
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En la Figura 8 se presenta el campo de CAPE-SHEAR { } ‘/ (ff:,f._.—,:\_\~.{..~
correspondiente al 20 de septiembre a las 18 UTC, el cual mostro B LD R S i e et e Fdiy
efectivamente la presencia de altos valores sobre la zona centroy = = = & = S;n:P:d; :ﬁ?ﬁ:;’: X
sur de Chile, superando el umbral de 120x1073 m?s (lineas rojas), /\ "\ RS S SR B
con una franja de mayor magnitud extendida desde el sur de la [\« « ° °\J°~_~ — 0~ &/
region del Nuble hasta el norte de la regién de Los Lagos, | R ’;:"‘o:’ ZINE :' e
alcanzando un maximo de 210x10° m? s ubicado sobre la region 2 VT oy o
de la Araucania. o VAN ~
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Las comunas de Linares, Hualpén y San Pedro de la Paz /'_ N AR :
quedaron fuera del area de maximos valores de CAPE-SHEAR | /\ / \ Q % -
(marcadores rojos). En contraste, la region de la Araucania (donde [\ | ; X “
se registré el maximo de este indice) no presento reportes de | L\l | ) \
tornados. Esta discrepancia refleja la complejidad del prondstico y 1} 7’ \
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Figura 8. Campo del indice CAPE-SHEAR (lineas azules representan los

P I ita fund | . . . d f' d contornos cada 30x10° m?s? y las lineas rojas el umbral de
or ello, resulta fundamental continuar investigando y refinando ;4,102 2 52), y cizalle entre 1000 y 850 hPa (barbas de viento). La

este indice, con el fin de mejorar su precision espacial y temporal.  informacion corresponde a la salida a las 00 UTC del dia 20 de
Esto permitiria fortalecer la confiabilidad del pronéstico, acotar con  septiembre de 2025 del modelo GFS (0.25° x 0.25°%), valida para el mismo

mayor exactitud las areas de mayor probabilidad tornadica y dia a.Ias 18 UTC. Los marc.adores en co!or rojo indican las zonas donde
. . " ocurrieron los tornados de Linares, Hualpén y San Pedro de la Paz.
reducir la ocurrencia de falsos positivos.
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M. Analisis Técnico - Tornados de Linares y del litoral de la Provincia de Concepcion

%ﬁv ocurrido el 20 de septiembre de 2025

Perfil vertical atmosférico

Para validar la estructura termodinamica de los entornos descritos, se analizaron los perfiles atmosféricos simulados, utilizando a
Linares como referencia (Figura 9). Durante la mafiana (12 UTC), las simulaciones mostraron una atmosfera saturada y ausencia
de CAPE (Figura 9a). Hacia la tarde (18 UTC), los perfiles evidenciaron una marcada inestabilizacion por calentamiento en
niveles bajos; el CAPE alcanzoé los 324 J kg™ en Linares (Figura 9b) y valores de hasta 400 J kg™' en Hualpén / San Pedro de la
Paz, coincidiendo con un leve incremento en la intensidad del viento cerca de la superficie (bajo los 925 hPa). La persistencia de
una baja altura de la tropopausa observada en ambos horarios (12 y 18 UTC), sugiere que el plegamiento de la tropopausa se
habria producido previamente (durante la madrugada), actuando como un forzante dinamico de escala sindptica anterior al
desarrollo de los eventos en superficie.
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Figura 9. Comparacion de radiosondas pronosticados para la ciudad de Linares considerando: el modelo GFS (azul), el modelo ICON
(negro), el modelo ECMWEF (rojo) y el modelo WREF sur (celeste) para el dia 20 de septiembre a las 12 UTC (a) y 18 UTC (b).

Imagenes satelitales

La imagen satelital ratifica la inestabilizacién
atmosférica descrita anteriormente (analisis de
los perfiles verticales). En la Figura 10 se
muestra la  imagen  satelital infrarroja
correspondiente a las 18:50 UTC, donde se
aprecia el extenso desarrollo de nubosidad
convectiva distribuida desde la regién
Metropolitana hasta la region de Los Lagos.

Ademas, se identifican tormentas eléctricas

o Temuco )
‘/
!

locales (cruces amarillas), en concordancia con : e N S R e
la inestabilidad en el sector post-frontal frio de D o : .
este evento. La intensidad y organizacién de f : T 2 S gl 0 “osamo it

estas celdas reflejan una dinamica atmosférica i SRS s
propicia para fenomenos severos, aunque con la > R " /f R Y NS N 5 B o <222l
particularidad de presentar una menor cantidad  Figura 10. (a) Imagen satelital correspondiente al canal 13 (infrarrojo) del sensor ABI del
de nucleos convectivos eléctricos que en  GOES-19, correspondiente al dia 20 de septiembre de 2025 a las 18:50 UTC; sobrepuesta con
descargas eléctricas ocurridas durante la Ultima hora (17:50-18:50 UTC, en cruces amarillas),
estaciones ploteadas y presion a nivel del mar proveniente del modelo GFS 0.25° x 0.25°.
(b) Mapa de Chile. Los marcadores rojos indican las zonas donde se registraron los tornados.

eventos tornadicos previos.
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M. Analisis Técnico - Tornados de Linares y del litoral de la Provincia de Concepcion

QV ocurrido el 20 de septiembre de 2025

Considerando las condiciones favorables para la conveccion profunda descritas previamente, se realiz6 un seguimiento
cronolégico de las nubes generadoras de los eventos severos. La Figura 11 muestra una secuencia de imagenes (canal 13,
GOES-19) cada 30 minutos, que permite analizar la evolucién de los sistemas entre las 16:00 y 18:30 UTC.

Dado que los tornados de Hualpén y San Pedro de la Paz se originaron a partir de una misma nube convectiva, su evolucion
dindmica responde a un unico sistema generador y, por tanto, seran analizados de manera conjunta. Esta celda alcanz6 su
maximo desarrollo entre las 17:00 y 17:30 UTC, presentando una estructura robusta con topes inferiores a los —45°C. Un
aspecto morfolégico clave es que el vortice en superficie se posiciono en el flanco trasero del area de topes nubosos frios, en
concordancia con el vector de desplazamiento de la tormenta y con lo descrito por Vicencio et al. (2021).

En contraste, la nube generadora del tornado de Linares, ocurrido alrededor de las 18:00 UTC, presentd dimensiones mas
reducidas y topes que solo descendieron hasta —30°C. Estas caracteristicas sugieren que incluso celdas de menor envergadura
y menor profundidad térmica pueden generar tornados bajo regimenes post-frontales.

17:00 UTC
-

LR

tornadica
Hualpén /
San Pedro
de la Paz

nube
tornadica
Linares

- ' = . e %
? g ’ 5
i y ' *
Temuco, ’ ) # "-80 -75 -70 -65 -60 -55 -52 -50 -45 -40 -35 -30 -25 35

Figura 11. Secuencia de imagenes satelitales (canal 13, GOES-19) cada 30 minutos, con topes nubosos realzados. Los
cuadrantes destacan la ubicacién de las nubes generadoras en los horarios mas préximos a la ocurrencia de los eventos
de Hualpén y San Pedro de la Paz (17:10 UTC) y Linares (17:50 UTC).

Un aspecto dinamico relevante es la coexistencia de dos procesos. Primero, el desplazamiento de celdas individuales desde el
noroeste hacia el sureste a una velocidad aproximada de 70 km/h, gobernado por el flujo en niveles medios (700-500 hPa).
Segundo, la propagacion sistematica de conglomerados o lineas de inestabilidad desde el suroeste hacia el noreste, vinculada al
avance del sistema de baja presion hacia el continente.
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Analisis Técnico - Tornados de Linares y del litoral de la Provincia de Concepcion

ocurrido el 20 de septiembre de 2025

Tal como se menciond anteriormente, la celda generadora del tornado en Linares destacé por sus dimensiones reducidas. Al
examinar la secuencia de alta resolucion de la Figura 12, se ratifica esta situacion, identificandose un cumulus congestus en fase
de desarrollo rapido, que destaca por su pequefio tamafo respecto a los sistemas convectivos de los alrededores. La alta
resolucion espacial (500 m) y temporal (10 min) permite confirmar que, al momento exacto del evento (17:50 UTC), la estructura
carecia del yunque caracteristico de un cumulonimbus maduro, manteniendo topes nubosos cercanos a los —20°C y una total
ausencia de descargas eléctricas.

17:50 UTC O N T S
ot . "
calles de D ; OO
nubes X i tornadlca
- AR P Linares

Figura 12. Secuencia de imagenes satelitales correspondiente al canal 2 del sensor ABI (GOES-19), mostrando imagenes
visibles de alta resolucion (500 m). La secuencia va desde las 17:30 UTC a las 18:20 UTC, cada 10 minutos. La ciudad de
Linares esta destacada con un punto rojo. El cuadrante destaca la nube tornadica y las calles de nubes.

En contraste con la celda de Linares, hacia el sector cordillerano se observé un desarrollo convectivo significativamente mas
robusto e intenso, zona donde se concentrd la mayor actividad eléctrica de la jornada.

Un elemento revelador de las condiciones dinamicas imperantes es la presencia del fendmeno conocido como “calles de nubes”,
claramente visible al oeste de Linares. Estas bandas nubosas paralelas, alineadas con la direccion del flujo rector, son una
manifestacion visual de rollos convectivos horizontales que se desarrollan dentro de la capa limite atmosférica bajo condiciones
de fuerte cizalladura vertical del viento (Chen et al., 2022). La organizacion y persistencia de estas estructuras podrian confirmar
la existencia de un flujo intenso y sostenido de componente noroeste, el cual aportd la vorticidad horizontal necesaria en los
niveles bajos. Aunque la estacion meteorolégica mas cercana (“Escuela de Artilleria Linares”) registré vientos débiles y calmas
previas (Figura 17, Anexo B), la presencia de estas bandas nubosas sugiere que inmediatamente por encima de la superficie se
habria desarrollado un flujo intenso y organizado.
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Analisis Técnico - Tornados de Linares y del litoral de la Provincia de Concepcion

ocurrido el 20 de septiembre de 2025

7. Herramienta en estudio para el prondstico de areas
tornadicas

La DMC se encuentra en un proceso de validacion de nuevas herramientas para el pronéstico de tornados, empleando el
modelo de mesoescala WRF (Weather Research and Forecasting), bajo una configuracion optimizada por la institucion para el
territorio nacional. Esta iniciativa busca transitar hacia una vigilancia meteorolégica mas precisa, adaptada a las particularidades
de los eventos severos en Chile.

En este contexto, se evalua el indice compuesto SHERBE/STP (Marin et al., 2024), disefiado para estimar la probabilidad de
ambientes tornadicos mediante la integracion de los parametros SHERBE (Sherburn & Parker, 2014) y STP (Thompson et al.,
2003; Coffer et al., 2019). Cabe precisar que esta herramienta se encuentra en una etapa de validacion experimental, por lo que
su implementacion en los protocolos operativos institucionales aun esta bajo estudio.

indice compuesto SHERBE/STP

El indice SHERBE (Severe Hazards in Environments with Reduced Buoyancy) fue desarrollado para identificar ambientes
favorables a la formacion de tornados no supercelulares, especialmente en condiciones de baja inestabilidad (bajo CAPE) y alta
cizalladura vertical del viento. Por otra parte, el indice STP (Significant Tornado Parameter) es ampliamente utilizado para
discriminar entre ambientes tornadicos y no tornadicos, fundamentandose en la interaccién entre inestabilidad, cizalladura y otros
parametros convectivos.

Compuesto STP y SHERBE
Simulacion: 2025 - 09 - 20 : 00Z

De acuerdo con Marin et al. (2024), quienes establecen umbrales especificos ; Validez:2025 - 09 -20 : 132 "
para ambos indices (SHERBE = 1 y STP < -0.3), la coexistencia de estos ' i :
valores permite identificar ambientes favorables para tornados en Chile.

T L) F—

En la Figura 13 se presenta el campo pronosticado del indice compuesto
SHERBE/STP para el 20 de septiembre a las 13 UTC. Las areas destacadas en
rojo delimitan los entornos con mayor potencial de desarrollo tornadico segun " Linares
los umbrales locales propuestos. Al realizar un analisis comparativo entre este S '
parametro y el indice CAPE-SHEAR, se observa que el indice SHERBE/STP

Hiualpén !

presenta una mayor discriminacion espacial. El indice compuesto concentrd sus San Pedro de la Paz
maximos exclusivamente sobre el sector litoral de la provincia de Concepcién. IS

Sin embargo, el modelo solo capturé estas condiciones a las 13 UTC, cuatro ’xLJ\;
horas antes de que se produjera el evento. {;“\V

\
\ ~
\ f

Por otro lado, el buen desempefio del modelo en la delimitacién espacial del é i w/k%?x:
indice sobre Hualpén / San Pedro de la Paz se traduce en una omision total del — o R 1T P
evento de Linares, donde la simulaciéon no generé seial sobre la zona afectada.
Este comportamiento responde a que el evento de Linares ocurrio en una
escala y con una intensidad que no lograron ser capturadas por los umbrales

especificos del indice.

STP = -0.3 y SHERBE = 1

Datos ECMWF (0.1°) procesado con WRF (6 km)

Figura 13. Campo pronosticado del indice Compuesto
SHERBE/STP (en color rojo). La informacién
corresponde a la salida a las 00 UTC del dia 20 de
Debido a lo expuesto, es necesario continuar en la evaluacibn de ambos septiembre de 2025 del modelo WRF (6 km),
parametros a fin de definir con precision sus alcances técnicos, sus inicializado con condiciones de borde del modelo

. S C - ECMWF (0.1° x 0.1°) valid | mi dia a |
restricciones y su aplicabilidad real en la prediccion de eventos tornadicos. 13 UTC ( ) vélida para el mismo dia a las
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ocurrido el 20 de septiembre de 2025

8. Discusion diagnéstica: Limitaciones e hipotesis de
clasificacion dinamica de los eventos

La taxonomia de tornados propuesta (Figura 1) se plantea como un marco conceptual interpretativo de la génesis tornadica, y
no como un sistema de deteccion ni un procedimiento formal de analisis retrospectivo. En este sentido, su aplicacion depende
de la informacién observacional y ambiental disponible, asi como de la resolucion espacio-temporal de dicha informacion.

Para los servicios meteorolégicos que cuentan con areas de investigacion, la incorporacién de esta taxonomia resulta
fundamental para avanzar en la comprension del “por qué” ocurrié el fenédmeno, y no limitarse unicamente al “qué ocurrié” (o al
reporte descriptivo de lo ocurrido). Este enfoque es consistente con los marcos conceptuales de investigacion propuestos por
Schultz et al. (2019), quienes sostienen que la verdadera comprension fisica de los procesos atmosféricos surge de la
integracion sinérgica entre la evidencia observacional, la teoria y el diagnostico dinamico. Bajo esta idea, el analisis

retrospectivo permite aportar un valor cientifico adicional y fortalece las competencias técnicas en la institucion.

En el contexto nacional, la informaciéon actualmente disponible (incluidas las observaciones satelitales, mediciones de
superficie y de altura, asi como productos de modelos numéricos) permite caracterizar adecuadamente el entorno atmosférico
y la evolucion general de los sistemas convectivos. Sin embargo, esta informacion no permite analizar directamente los
procesos dinamicos que ocurren al interior de las nubes, los cuales son relevantes para distinguir entre los distintos
mecanismos de génesis tornadica propuestos en la taxonomia (Figura 1 y Anexo A).

La identificacion de estas estructuras internas se beneficia del uso de observaciones de alta resolucién; un ejemplo
representativo corresponde

al radar meteorolégico, que

permite  caracterizar la = TR 2 o=

estructura tridimensional de Herramientas para el analisis y pronostico de tornados

las nubes convectivas e

identificar  patrones de o
rotacion interna (Figura 14). O Lo que se tiene o Lo que falta

Esta informacion resulta Imégenes satelitales _~ . Ratar meteorologico
. AN Permite observar la estructura intema de las tormentas, identificar
. . . 7} Permiten monitorear la atmaésfera desde el espacio y seguir en tiempo (()‘, L3 ))) z 5 i N
Clave para dlSCI‘ImInar' entre casi real la formacion y evolucién de nubosidad profunda, sistemas ( A patrones de rotacion y seguir su evolucion en escalas de minutos,
frontales y tormentas convectivas. siendo clave para la deteccion de tornados en tiempo casi real
Superceldas, SIStemaS Desventaja: No permiten observar procesos dinamicos intemnos de la Desveg!?jla: A(:la m\;erswor;l erT Iﬂ?fa[es”tj‘c“”la y .na‘nlel)lnnemo: \als
. - tormenta ni detectar rotacion, especialmente en niveles bajos o o T edsl epe(z‘n E'L ée Emi';e B IBEROn. SR
convectivos cuasi-lineales u | cercanos ala superficie. SR SRS
P z 5
otras estructuras Radiosondas Mas estudios de tornados en Chile
H - Permiten identificar climatologia, zonas y configuraciones
ConVeCt|VaS menos Entregan el perfil vertical de viento, temperatura y humedad, siendo % :
fundamentales para caracterizar la inestabilidad, la capa limite y la ig:sz;elng‘ess pl;:;set ’;:;ﬁ:gsjz eialj‘:cn‘;(:%‘z negszgerando marcos
i cizalladura del viento. 2
prOfundas En ausencia de Desventaja: Baja resolucion temporal y espacial; no permiten el Desventaja: Actividad adn incipiente; existe un conocimiento limitado
:9Ba acial; - 5 oy
t t d b H seguimiento continuo de las condiciones ambientales durante la sobre los mecanismos especificos de formacion y las caracteristicas
este |p0 eo SerVaC|OneS, evolucién de una tormenta. de las nubes generadoras en el contexto chileno.

la estructura interna de la

. . Eslaciones memorolﬁgicas "ﬂwcastmg enlocaﬂo d mmaﬂos
nu be SOIO puede Inferl rse Miden directamente variables en superficie (temperatura, viento, ’, 77 ‘ZZZ??O ‘??;:::é?d:e épon“:;:soy rael?nra dge ::;ér 00’:‘;‘:(‘)?;% g?cuoe
. . . presion, humedad, entre otras), Utiles para identificar cambios bruscos . S % ks s
indirectamente a partir de de viento, presiény zonas de convergencia. et isher i W iic i
B . \/ - Desventaja: La red nacional es poco densa incluso para caracterizar g o ek 5 , d % lad bilidad
obserVaC|OneS amb|enta|es : adecuadamente el ambiente cercano a tormentas severas, eSveriBie: Mo emgmac;on Ops /Bl IeSTNOIoa POr A CsponE e
y cobertura de herramientas observacionales de alta resolucion,
y eV'd enc'as e n S u perfl C|e particularmente radar meteoroldgico y observaciones de mesoescala.
’
lo que introduce Modelos meteorologicos de mesoescala
. . Simulan la atmésfera mediante ecuaciones fisicas, permitiendo
|ncert|dumbre en |a anticipar con horas o dias de antelaciéon ambientes favorables para
conveccion severa (cizalladura, inestabilidad y forzantes dinamicas).
determ|nac|én del Desventaja: Alta sensibilidad a la representacion de la capa limite y a
las condiciones iniciales; pueden subestimar o sobreestimar el riesgo
i A H tornédico.
mecanismo de la génesis .. —
tornadica. Figura 14. Esquema comparativo de las principales herramientas utilizadas en el pronostico de tornados y

limitaciones existentes en Chile.
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A pesar de las restricciones observacionales mencionadas, la convergencia de diversas fuentes de informaciéon (que integra
registros de superficie, analisis de patrones nubosos y el analisis dinamico del entorno) nos permite proponer al menos una
hipotesis para la clasificacion de los eventos del 20 de septiembre. Este ejercicio busca diferenciar el origen fisico del tornado
de Linares frente a los fendmenos registrados en el litoral de la Provincia de Concepcion, utilizando como marco referencial los

procesos de génesis establecidos en la taxonomia de Agee (2014).

Con el fin de sistematizar la informacion disponible, se elaboré una tabla comparativa (Tabla 1) en la que se sintetizan las
principales caracteristicas ambientales, evidencias en superficie y antecedentes reportados para cada caso. Esta sintesis

Tabla 1. Tabla comparativa de las principales caracteristicas
observacionales, ambientales y de impacto de los eventos tornadicos
analizados.
TORNADO
Hualpén / San Pedro T(ER NADO
de la Paz inares
Region Biobio Maule
Hualpén / San Pedro .
Comuna Sl FER Linares
Zona geografica Litoral [nterar

Sector de referencia

Hora inicio
(HL)

Longitud trayectoria
(km)

Ancho de dafio
(m)

Categoria EF

Afectacion a
personas

Contexto sinéptico

Tipo nube

Tope de nube
(°C)

Presencia de yunque

Actividad eléctrica

Ubicacién vértice

CAPE*
(Ikg?)

CAPE-SHEAR**
(m®s?)

Caleta Lenga y Desembocadura
/ Puente Industrial y Boca Sur

Valle Longitudinal

Villa Maria del Valle

~14:10 ~14:50
&2[=3 =&
No estimada ~120
EFU / EFO EFO

No informado / 2 viviendas
y 1 inmueble no residencial

Régimen post-frontal
HEILE

Celda convectiva profunda
y organizada

<-45

Presente

Presente en fase madura

Flanco trasero del area de
topes mas frios

~400

~80 x 10

94 viviendas y aprox. 4
inmuebles no residenciales

Régimen post-frontal
HSLC

Cumulo congestus de
rapido desarrollo

~—20

Ausente

No observada

Flanco trasero del area de
topes mas frios

~324

~50 x 10°

* Salida de las 00 UTC del dia 20 de septiembre de 2025 del modelo WRF (6 km), inicializado con condiciones de
borde del modelo ECMWF (0.1° x 0.1°) valida para el mismo dia a las 18 UTC
** Salida de las 00 UTC del dia 20 de septiembre de 2025 del modelo GFS (0.25° x 0.25°) vélida para el mismo

diaalas 18 UTC.
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permite contrastar los elementos observados con los
mecanismos fisicos propuestos en la taxonomia, facilitando
la formulacion de la hipotesis diagndstica sobre la
clasificacion dinamica de los eventos.

Para los eventos de Hualpén y San Pedro de la Paz, la
observacion de una celda convectiva profunda con
presencia de yunque, actividad eléctrica y un vortice situado
en el flanco trasero de los topes nubosos sugiere una
organizacion atmosférica compleja. Estas evidencias
permiten clasificar los fendmenos como tornados de Tipo 1
(supercelulares) o Tipo 2 (asociados a QLCS). Bajo este
analisis, se descartan las subcategorias vinculadas
exclusivamente a entornos de huracanes o tormentas
tropicales (especies 1c y 2f), dadas las restricciones
climaticas del territorio nacional. En consecuencia, la
dinamica de estos vortices se asociaria de forma mas
probable con superceldas clasicas, mini-superceldas de
tope bajo o mesovortices generados en lineas convectivas
(en particular, lineas de inestabilidad post frontales frias en
Chile).

En cuanto al evento de Linares, se observé una nube
convectiva de rapido desarrollo, sin presencia de yunque ni
actividad eléctrica, aunque con danos concentrados en
superficie y valores de CAPE moderados (en el contexto
chileno). La falta de estructuras organizadas apunta a un
mecanismo de escala local (Tipo 3). Especificamente, el
fendmeno se asociaria a un Tipo 3a (tromba terrestre),
presentando rasgos de Tipo 3¢ (embudo de aire frio) en su
fase inicial. Esta clasificacion es consistente con el
estiramiento de vorticidad vertical bajo una celda de
microescala.

En todos los casos, la ausencia de observaciones directas
de la estructura interna de las tormentas impide confirmar la
presencia de mesociclones u otras estructuras dinamicas
caracteristicas de  tormentas  supercelulares. En
consecuencia, las clasificaciones aqui propuestas
constituyen hipodtesis diagnésticas fundamentadas en la
evidencia disponible y permanecen sujetas a revision.
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9. Conclusiones

Los tornados ocurridos el 20 de septiembre de 2025 en Linares y en el litoral de la provincia de Concepcion se desarrollaron bajo
un mismo contexto sinoptico, caracterizado por un régimen post-frontal de alta cizalladura y baja a moderada inestabilidad
(HSLC). Este tipo de entorno, previamente documentado para el centro-sur de Chile, se confirma como un escenario recurrente y
favorable para la ocurrencia de tornados durante la estacion fria, reforzando su relevancia dentro de la climatologia nacional.

La recopilacion de evidencia en terreno, junto con el analisis principalmente de registros audiovisuales permitio clasificar los
tornados de Linares y San Pedro de la Paz como eventos de categoria EF0, mientras que el fendmeno observado en Hualpén fue
categorizado como EFU, debido a la ausencia de dafios verificables. Si bien corresponden a tornados de baja intensidad en
términos internacionales, su impacto resulta significativo en el contexto nacional, considerando la vulnerabilidad de la
infraestructura y el entorno frente a este tipo de fenémenos.

Desde el punto de vista dinamico, el evento estuvo asociado a una vaguada con isohipsa cerrada en niveles medios y altos sobre
la zona centro-sur de Chile, acompafiada de un plegamiento de la tropopausa. Esta configuracion aportd soporte relevante en
altura favoreciendo la inestabilizacion de la masa de aire post-frontal. En niveles bajos, la interaccion entre forzantes de
mesoescala y una intensa cizalladura vertical configuré un entorno propicio para la generacion y el estiramiento de vorticidad en
superficie, condicion clave para la génesis tornadica.

El analisis morfoldgico de las nubes generadoras evidencid diferencias estructurales entre los eventos. Mientras que los sectores
de Hualpén y San Pedro de la Paz se asociaron a una celda convectiva relativamente profunda y organizada, el evento de Linares
se origind a partir de un cumulus congestus de desarrollo limitado, sin actividad eléctrica ni topes nubosos extremadamente frios.
Esta observacion demuestra que, bajo regimenes HSLC, un desarrollo convectivo intenso no es un requisito excluyente para la
ocurrencia de tornados, lo que representa un desafio adicional para su identificacion y prondstico.

El contraste entre la estructura convectiva y el impacto observado pone de manifiesto las limitaciones de los indices diagnésticos
convencionales. Herramientas mas especificas, como el CAPE-SHEAR vy los indices compuestos tipo SHERBE/STP, presentan
mayor capacidad para identificar entornos favorables, aunque aun requieren adaptacion y validacion para el contexto chileno,
considerando la resolucion de los modelos numéricos, la calibracion de umbrales locales y el rol del relieve caracteristico del pais,
junto con la cizalladura en niveles bajos.

Si bien Chile dispone de diversas herramientas para el monitoreo y estudio de fendmenos meteorolégicos severos (incluyendo
imagenes satelitales, radiosondeos, observaciones de superficie y modelos de mesoescala), la capacidad predictiva asociada a
tornados continda siendo limitada, evidenciando la necesidad de fortalecer metodologias de analisis y sistemas de observacion.

Se incorpord una taxonomia de tornados basada en mecanismos de génesis como marco conceptual para avanzar hacia una
interpretaciéon dinamica de su formacion, constituyendo un primer paso hacia la incorporacion sistematica de analisis de génesis
tornadica en el contexto nacional. Los eventos de Hualpén y San Pedro de la Paz presentaron caracteristicas compatibles con
tornados asociados a sistemas convectivos organizados, por lo que se considera plausible su clasificacion como Tipo 1 (asociado
a superceldas) o Tipo 2 (asociado a sistemas convectivos lineales, QLCS), mientras que el evento de Linares mostré rasgos
consistentes con voértices de escala local, planteandose su posible clasificacion como Tipo 3. Estas asignaciones deben
entenderse como hipétesis diagndsticas, dada la imposibilidad de observar directamente la dinamica interna de las tormentas.

En este contexto, resulta fundamental avanzar en la incorporacion de herramientas especializadas para el estudio del tiempo
severo. Contar con nuevos sistemas de observacion permitiria obtener informacién del interior de las tormentas, identificar
estructuras convectivas organizadas y patrones de rotacion en tiempo casi real, contribuyendo a una caracterizacion mas robusta
de los mecanismos de génesis tornadica y a la emision de alertas tempranas mas oportunas en Chile.
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11. Anexos

Anexo A. Taxonomia detallada de los fenomenos y diferencias
entre tornados y trombas

La comprension cientifica de los fendmenos tornadicos ha experimentado una importante evolucion. Histéricamente, las
definiciones limitaban el término "tornado" Unicamente a vortices dependientes de nubes cumulonimbus. Sin embargo, los
organismos meteoroldgicos referentes han actualizado sus modelos conceptuales para reflejar la realidad fisica de estos
vortices, sin dejar de lado los criterios que facilitan su identificacion operativa y observacional. En este sentido, tanto la OMM
como la AMS han convergido en la eliminacién de la exigencia exclusiva de un cumulonimbus, adoptando una definicion que
permite categorizar a los tornados como vortices que penden de cualquier tipo de nube cumuliforme. Esta apertura
terminolégica, anticipada por Glickman (2000), reconoce que la presencia de glaciacion o actividad eléctrica no son
requisitos determinantes para la validacion fisica y operativa de un tornado.

Esta convergencia de criterios entre la OMM y la AMS establece que los elementos esenciales para identificar un tornado
son tres:
1. Rotacion: Presencia de una columna de aire rotatoria.
2. Conexion a la base de la nube: El vortice debe estar fisicamente conectado a la base de una nube cumuliforme
(cumulus congestus o cumulonimbus).
3. Contacto con la superficie: Evidenciado, a menudo, por una nube de escombros, polvo o spray de agua en la
superficie (tierra o agua).

La comprension de los fendmenos tornadicos bajo la éptica de Agee (2014) se fundamenta en la definicion adoptada por la
AMS y la OMM, donde el tornado se conceptualiza como un sistema dinamico y termodinamico integrado. Bajo esta
premisa, el vértice no constituye un elemento aislado, sino una columna de aire forzada por el estiramiento de vorticidad
vertical a través de una corriente ascendente local intensa. Fisicamente, la flotabilidad convectiva de la nube es la fuente de
energia que sustenta la rotacion, permitiendo que el fendmeno se mantenga activo bajo un soporte dinamico local constante.
Por consiguiente, el contacto efectivo con la superficie y la conexién fisica con la base de una nube cumuliforme se
establecen como los requisitos fundamentales para validar su existencia.

Bajo estos aspectos, la taxonomia de los eventos de tornados se realiza de manera objetiva en funciéon del mecanismo
fisico de formaciéon y del tipo de nube generadora. Este enfoque dinamico no sustituye a la identificacion
operativa-observacional, sino que la complementa, permitiendo una caracterizacion cientifica que trasciende la superficie de
desplazamiento. Este enfoque permitié a Agee (2014) precisar la propuesta original de Agee & Jones (2009), resultando en
la exclusion de los gustnadoes (vortices de racha) los cuales carecen de una conexién funcional con la dinamica interna de
la nube. Bajo esta légica, y con el fin de evitar confusiones en la comunicacion publica, se descartan de la categoria de
tornado dos tipos de fendmenos comunes que no cumplen con los requisitos fisicos:
e  Vortice de racha (Gustnadoes): Vértices que se forman a lo largo del frente de racha de una tormenta debido a la
inestabilidad de cizalladura, pero que no estan vinculados a la dinamica interna de la nube.
° Remolinos de polvo (Dust Devils): Fenédmenos de superficie generados por el calentamiento diferencial del suelo, sin
presencia de nubosidad asociada.

La taxonomia propuesta por Agee (2014) organiza los fenémenos tornadicos en tres categorias fundamentales segun el
mecanismo fisico de su formacion. Para facilitar la comprension de estos procesos, la Figura 1 presenta un esquema
conceptual, intuitivo y didactico, que permite visualizar la relacion entre la nube generadora y el vortice resultante. Un
esquema simplificado del desglose mostrado en la Figura 1 se observa en la Figura 15.
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—— 1a. Superceldas clasicas 2a. Patrones ondulados —— 3a. Trombas terrestres
(LEWPs)

1b. Mini superceldas ——3b. Trombas marinas

(de tope bajo) 2h. Arcos convectivos
(Bows)
1c. Mini superceldas L 3c. Embudos de aire frio
— (asociadas a tormentas 2c. Vértices de extremo (Nubes embudo)
tropicales o huracanes) (BEVs)
1d. Vortices anticiclonicos 2d. Jets de entrada
secundarios (s)

—— 2e. Otros meso vortices

2f. Bandas espirales de tormentas
tropicales/huracanes

Figura 15. Esquema jerarquico simplificado de la clasificacion de tornados segin su mecanismo de
formacion. Adaptado y traducido de Agee (2014).

Tipo 1: Tornados asociados a Superceldas

Esta categoria representa los fendmenos de mayor complejidad dinamica. Se originan a partir de una corriente ascendente
rotatoria profunda y persistente denominada mesociclén. La génesis del tornado (Tipo 1a-1d) resulta generalmente de la
interaccién entre esta rotacion en niveles medios, la corriente ascendente local fuerte y la corriente descendente del flanco
trasero, la cual ayuda a transportar la vorticidad hacia la superficie.

Tipo 2: Tornados asociados a QLCS

Corresponden a vortices generados dentro de Sistemas Convectivos Cuasi-Lineales (Quasi-Linear Convective Systems). A
diferencia de las superceldas aisladas, estos tornados (Tipo 2a-2f) se forman a lo largo de lineas de inestabilidad, frentes de
racha o ecos en arco (bow echoes). Su formacion esta ligada a procesos de mesoescala donde el aire frio de la tormenta
(poza de aire frio) interactia con el cizalle del viento, generando mesovoértices que pueden intensificarse hasta el nivel de
superficie.

Tipo 3: Vértices de escala local

Esta categoria es de especial relevancia para la discusion desarrollada previamente. Los tornados Tipo 3 (especies 3a-3c)
consideran fendmenos que no dependen de sistemas organizados de gran escala, basando su génesis en la interaccion
entre la conveccion local y el cizalle en niveles bajos. Dicha dinamica posibilita que incluso nubes sin fase de glaciacion
(como los cumulus congestus) puedan generar tornados mediante el estiramiento de vorticidad, un proceso clave para
entender los eventos de microescala. Bajo este marco, y tal como se ha mencionado previamente, se reconoce que las
trombas marinas y las terrestres comparten una misma raiz fisica, lo que permite tratarlas bajo el término genérico de
“tornado” independientemente de si el contacto ocurre sobre agua o tierra, y como también lo define la OMM y la AMS.

Cabe destacar, que el fendmeno de trombas efectivamente esta enmarcado dentro de la categoria de tornados del Tipo 3, y
por lo tanto, las trombas marinas si corresponden a tornados desde un punto de vista genérico. No obstante la unificacion
conceptual, es imperativo profundizar en la naturaleza dinamica de esta categoria mediante dos interrogantes
fundamentales:
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¢Qué define a un tornado de Tipo 3? y ¢ cual es el rol de las trombas marinas dentro de esta clasificaciéon?

A diferencia de las categorias precedentes, los tornados de Tipo 3 se caracterizan por la ausencia de mesociclones
profundos o de sistemas convectivos organizados de gran escala (QLCS). Su génesis responde a un mecanismo fisico
distinto: el estiramiento vertical de la vorticidad local preexistente (Figura 16). Este proceso es activado por el desarrollo de
nubes cumuliformes que, al poseer corrientes ascendentes intensas pero localizadas, actian concentrando la rotacion
ambiental en un punto especifico de la superficie. Este modelo fisico resulta fundamental, ya que explica la formacion de
tornados bajo nubes de menor desarrollo vertical, como los cumulus congestus. Dicho mecanismo permite que el vortice se
consolide independientemente de la presencia de actividad eléctrica o de que la nube alcance la fase de glaciacion
(presencia de hielo). Bajo esta categoria de tornados de escala local, se agrupan tres especies principales: las trombas
marinas (waterspouts), las trombas terrestres (landspouts) y las nubes embudo (funnel clouds).

Vorticidad vertical preexistente en superficie
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Figura 16. Representacién esquematica del mecanismo de estiramiento de la vorticidad vertical preexistente en
superficie bajo una corriente ascendente convectiva. La rotacion aumenta (desde “i” hasta “v”) a medida que las lineas
de vortice convergen bajo la corriente ascendente (aqui, la separaciéon entre las lineas de vortice es inversamente
proporcional a la magnitud de la vorticidad). Fuente: traducido de Markowski & Richardson (2011).

En este marco, Golden (2003) define a la tromba marina como un intenso vértice columnar que ocurre sobre un cuerpo de
agua y pende de una nube cumuliforme. Esta definicion converge con la taxonomia de Agee (2014), quien las clasifica como
tornados de Tipo 3. Bajo la misma ldgica fisica, se ratifica que la distincion observacional entre trombas marinas y terrestres
es estrictamente superficial y no dinamica, dependiendo exclusivamente del entorno de desplazamiento del vortice. Mientras
que desde un punto de vista termodinamico, las trombas pueden ser marinas (waterspouts) o terrestres (landspouts).

Un aspecto interesante planteado por Golden (2003) es que la gran mayoria de las trombas marinas corresponden a las
denominadas de “buen tiempo”, las cuales requieren altos valores de humedad absoluta para su formacion. Estas ocurren
comunmente en sectores tropicales y subtropicales, no se asocian a tiempo severo, ni generan danos significativos,
tendiendo a disiparse rapidamente al tocar tierra. No obstante, segun este autor, existe un grupo reducido de estos
fendmenos que se originan bajo regimenes de conveccion severa, denominados como “trombas marinas tornadicas”. En
estos casos, el vortice podria responder mas bien a los mecanismos de los tornados Tipo 1 y 2 (superceldas o QLCS) pero
desarrollados sobre un cuerpo de agua. Dicha situacion es poco frecuente, dado que los valores maximos de Energia
Potencial Convectiva Disponible (CAPE) suelen localizarse sobre tierra debido al calentamiento diurno mas efectivo.
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Anexo B. Analisis de registros de Estaciones Meteorolégicas
Automaticas (EMA)

Escuela de Artilleria Linares (350901)
a) (Datos minutarios: 19/09/2025 al 21/09/2025)

Se analizaron los registros minutarios
de las estaciones meteorolégicas
“‘Escuela de Atrtilleria Linares” vy
“Carriel Sur, Concepcion Ap.” para
contextualizar el flujo dinamico local.

1028{ — Presion atmosférica

[hPa]

18] — Temperatura del aire
—— Temperatura de rocio

En Linares, el meteograma (Figura
17a) registra vientos débiles y calmas
predominantes. Al momento del

tornado (aproximadamente
= 17:50 UTC), la intensidad en la
S estacion no superé los 20 km/h,

confirmando que el sensora 1.3 km
de la trayectoria, permanecié fuera
del radio de influencia del vértice, lo
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b) Estacion Carriel Sur, Concepci6n Ap. (360019) que es consistente con la naturaleza
e microescala del fendémeno,
o desarrollado en un entorno de baja

energia cinematica superficial.
o Alas 17:10 UTC (hora aproximada del
] = e paso del tornado), la estacion Carriel
e e o o o o Sur registr6 43 km/h (Figura 17b),
: ratificando un flujo ambiental mucho
’ mas dinamico que el observado en
Linares. Esta intensidad, registrada a
8 8 km de la trayectoria, indica que el

tornado estuvo inmerso en una
tormenta  significativamente  mas
enérgica, lo cual puede ser
consistente con el mayor desarrollo
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Figura 17. Evolucién temporal de parametros meteorolégicos en superficie durante los eventos
del 20 de septiembre de 2025. Se presentan datos minutarios de las estaciones (a) Linares y (b) de la nubosidad observada en las
Carriel Sur. El recuadro gris destaca el periodo de paso estimado de los vértices en las imagenes satelitales (Figura 11).
cercanias de los sensores.

El analisis de la tendencia barométrica a escala temporal sinéptica revela que los tornados impactaron en un periodo de
presion mas alta respecto al minimo alcanzado a las 22:00 UTC (19:00 HL) del dia 19. Dicho comportamiento barométrico
es un indicador clave de que los eventos ocurrieron bajo un régimen post-frontal, caracterizado por aire frio inestable
desplazandose tras el sistema frontal primario.
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