
1 .  I N T R O D U C T I O N

O n  1 5  N o v e m b e r  2 0 0 1 ,  t h r e e  s e p a r a t e  F 1  t o r -
n a d o e s  d e v e l o p e d ,  o n e  o v e r  e a c h  o f  t h e  S o u t h  
T e x a s  c o u n t i e s  o f  L i v e  O a k ,  G o l i a d , a n d  B e e .  
T h i s  t o r n a d o  e v e n t  w a s  c l i m a t o l o g i c a l l y  s i g n i f -
i c a n t .  F r o m  1  J a n u a r y  1 9 8 6  t o  3 0  A p r i l  2 0 0 2 ,  
o n l y  t w o ,   o n e  ,  a n d  s i x  t o r n a d o e s ,  w i t h  F 1  o r  
g r e a t e r  i n t e n s i t y ,  w e r e  r e c o r d e d  i n  L i v e  O a k ,  
G o l i a d  a n d  B e e  c o u n t i e s  r e s p e c t i v e l y .  A v a i l -
a b l e  r a d a r  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  1 5  N o v e m b e r  
2 0 0 1  t o r n a d o e s  d e v e l o p e d  v e r y  r a p i d l y .  R a p -
i d l y  d e v e l o p i n g  t o r n a d o e s  p r e s e n t  a  c h a l l e n g e  
t o  N a t i o n a l  W e a t h e r  S e r v i c e  ( N W S )  f o r e c a s t e r s  
w i t h  r e s p e c t  t o  t o r n a d o  w a r n i n g  l e a d  t i m e .  H o w -
e v e r ,  d e s p i t e  t h e  d i f f i c u l t y  i n v o l v e d ,  t h e r e  w e r e  
c l u e s  w e l l  i n  a d v a n c e  o f  t h e s e  t h r e e  t o r n a d o e s .  
I n  o t h e r  w o r d s ,  a d d i t i o n a l  l e a d  t i m e  c o u l d  b e  
a c h i e v e d  b y  a n t i c i p a t i n g  t o r n a d o g e n e s i s .

A n t i c i p a t i n g  t o r n a d o g e n e s i s  r e q u i r e s  k n o w l e d g e  
o f  a t  l e a s t  s o m e  o f  t h e  v a r i o u s  t o r n a d o g e n e s i s  
t h e o r i e s / m e c h a n i s m s .  T o r n a d o e s  a s s o c i a t e d  
w i t h  s u p e r c e l l s  h a v e  b e e n  t h e o r i z e d  t o  d e v e l o p  
i n i t i a l l y  a l o f t  w i t h i n  t h e  m i d - l e v e l  m e s o c y c l o n e  
t h e n  d e s c e n d  t o  t h e  s u r f a c e  ( e . g .  L e s l i e  1 9 7 1 ;  
T r a p p  a n d  D a v i e s - J o n e s  1 9 9 7 ) .  I n  a d d i t i o n ,  
s u p e r c e l l  t o r n a d o e s  c a n  d e v e l o p  w i t h i n  t h e  s u b -
c l o u d  l a y e r  a s  n e a r - s u r f a c e  h o r i z o n t a l  s t r e a m -
w i s e  v o r t i c i t y  ( a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r e a r  f l a n k  
d o w n d r a f t )  i s  t i l t e d  a n d  s t r e t c h e d  ( e . g .  K l e m p  
1 9 8 7 ) .  A p p a r e n t l y ,  n o n s u p e r c e l l  t o r n a d o e s  c a n  
o r i g i n a t e  i n  t h e  s u b - c l o u d  l a y e r  i n  r e s p o n s e  t o  
h o r i z o n t a l  s h e a r ,  t h e n  s t r e t c h  u p w a r d / i n t e n s i f y  
v i a  s t o r m  u p d r a f t  ( e . g .  W a k i m o t o  a n d  W i l s o n  
1 9 8 9 ,  h e r e a f t e r  W W 8 9 ) .  T o r n a d o e s  n o t  a s s o -
c i a t e d  w i t h  s u p e r c e l l s  c a n  a l s o  d e v e l o p  w h e n  
n e a r - s u r f a c e  h o r i z o n t a l  s t r e a m w i s e  v o r t i c i t y  
( n o t  n e c e s s a r i l y  a s s o i c a t e d  w i t h  a  d o w n d r a f t )  
i s  t i t l e d  a n d  s t r e t c h e d  ( W i l c z a k  e t  a l .  1 9 9 2 ) .  
F u r t h e r ,  L e e  a n d  W i l h e l m s o n  (  1 9 9 6 ,  h e r e a f t e r  
L W 9 6 ) ,  a n d  R o b e r t s  a n d  W i l s o n  ( 1 9 9 5 ,  h e r e -
a f t e r  R W 9 5 ) ,  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  l o w - l e v e l  
c o n v e r g e n c e  a s s o c i a t e d  w i t h  o u t f l o w  b o u n d a r -
i e s  c a n  c o n t r i b u t e  t o  t h e  t i m i n g / i n t e n s i t y  o f  n o n                                                                
s u p e r c e l l  t o r n a d o e s .

T h i s  s t u d y  i s  a n  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  t h e  t o r -
n a d o g e n e s i s  m e c h a n i s m ( s )  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  
B e e  a n d  L i v e  O a k  F 1  t o r n a d o e s , b a s e d  o n  a v a i l -
a b l e  d a t a  f r o m  a  s i n g l e  W e a t h e r  S u r v e i l l a n c e  
R a d a r  1 9 8 8 - D o p p l e r  ( W S R - 8 8 D )  r a d a r  ( C r u m  
&  A l b e r t y  1 9 9 3 ) ,  c o - l o c a t e d  w i t h  t h e  N W S  
W e a t h e r  F o r e c a s t  O f f i c e  ( W F O )  i n  C o r p u s  
C h r i s t i ,  T e x a s  ( C R P ) .  ( t h e  r a d a r ,  i d e n t i f i e d  h e r e  
a f t e r  a s  K C R P ) .  T h e  d a t a  w a s  a n a l y z e d  u s i n g  
t h e  N a t i o n a l  S e v e r e  S t o r m s  L a b o r a t o r y  ( N S S L )  
W S R - 8 8 D  A l g o r i t h m  T e s t i n g  a n d  D i s p l a y  S y s t e m  
o r  W A T A D S  ( N S S L  1 9 9 7 ) ,  a p p l i e d  t o  b a s e  d a t a .  
D e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  t h e  d e v e l o p i n g  t o r n a d i c  
c i r c u l a t i o n  o v e r  G o l i a d  C o u n t y  c o u l d  n o t  b e  

Figure 1. Storm relative radial velocities (m s-1 ;in customized grey scale) 
associated with the Bee County storm, for the (a) 8.7 degree  (2126 UTC) 
and (b) 0.5 degree (2122 UTC) elevation angles (~12.7 km and ~1.1 km 
AGL respectively) from KCRP.  The arrow in the 0.5 degree image points 
to the approximate center of the shear region (from where the tornado 
eventually developed). The arrows at 8.7 degrees point to the outbound 
velocities associated with the upper divergent signature.
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a s c e r t a i n e d  o w i n g  t o  t h e  d i s t a n c e  a w a y  f r o m  
t h e  r a d a r  ( t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  G o l i a d  F 1  t o r n a d o  
w a s  o v e r  9 5 - k m  f r o m  K C R P ) .  

2 .  S Y N O P T I C - M E S O S C A L E  P A T T E R N  A N D  N E A R  
S T O R M  E N V I R O N M E N T

T h e  1 8  U T C  1 5  N o v e m b e r  2 0 0 1  N a t i o n a l  C e n -
t e r s  f o r  E n v i r o n m e n t a l  P r e d i c t i o n  ( N C E P )  E t a
m o d e l  r e v e a l e d  a n  u p p e r  l e v e l  d i s t u r b a n c e  o v e r
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s o u t h w e s t  w i n d s  a l o f t  i n  a d v a n c e  o f  t h e  f o r e -
g o i n g  u p p e r  d i s t u r b a n c e ,  r e s u l t e d  i n  s i g n i f i c a n t  
v e r t i c a l  w i n d  s h e a r  o v e r  t h e  a r e a .  T h e  B u l k  
R i c h a r d s o n  N u m b e r  ( B R N )  w a s  1 2 1  ( 6 6 ) ,  t h u s  
s u g g e s t i v e  o f  a n  e n v i r o n m e n t ,  d u r i n g  t h e  1 2  
h o u r s  e n d i n g  a t  0 0 0 0  U T C  1 6  N o v e m b e r  2 0 0 1 ,  
w h e r e b y  c o n v e c t i o n  w o u l d  t r a n s i t i o n  f r o m  m u l t i -
c e l l u l a r  t o  a  c o m b i n a t i o n  o f  m u l t i - c e l l s  a n d  
c e l l s  p o s s e s s i n g  s o m e  s u p e r c e l l  c h a r a c t e r i s -
t i c s  ( e . g .  W e i s m a n  a n d  K l e m p  1 9 8 4 ,  h e r e a f t e r  
W K 8 4 ) .

3 .  C O N V E C T I V E  I N I T I A T I O N  A N D  S T O R M  
S T R U C T U R E

P r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  c o n v e c t i o n  
o v e r  t h e  C o a s t a l  B e n d  w a s  t r i g g e r e d  i n  r e s p o n s e  
t o  c o n v e r g e n c e  o w i n g  t o  d i f f e r e n t i a l  s u r f a c e  
a m b i e n t  w i n d  v e c t o r s .  T h e  L i v e  O a k  a n d  B e e  
s t o r m s  d e v e l o p e d  s o m e  c h a r a c t e r i s t i c s  c o n s i s -
t e n t  w i t h  s u p e r c e l l s .  T h e  0 - 6  k m  a m b i e n t  w i n d  
s h e a r  v e c t o r  a t  0 0  U T C  1 6  N o v e m b e r  2 0 0 1  
( f r o m  t h e  C R P  r a d i o s o n d e  d a t a )  w a s  p o i n t e d  
a p p r o x i m a t e l y  t o w a r d  t h e  e a s t .  T h e  s h e a r  v e c t o r  
a l s o  v e e r e d  w i t h  h e i g h t  b e l o w  3 - k m .  F o r  s u p e r -
c e l l s  t h a t  d e v e l o p  w i t h i n  t h i s  k i n e m a t i c  s t r u c -
t u r e ,  m a x i m u m  u p w a r d  v e r t i c a l  v e l o c i t i e s  w o u l d  
d e v e l o p  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  0 - 6  k m  s h e a r  v e c t o r  
( R o t u n n o  &  K l e m p  1 9 8 2 ) .  I n  b o t h  t h e  L i v e  O a k  
a n d  B e e  C o u n t y  t o r n a d i c  s t o r m s ,  W e a k  E c h o  
R e g i o n s  o r  W E R s  ( b e l o w  s t o r m  t o p  r a d i a l  v e l o c -
i t y  d i v e r g e n c e )  d e v e l o p e d  o n  a n d  t o  t h e  r i g h t  
o f  t h e  0 - 6  k m  s h e a r  v e c t o r .  H o w e v e r ,  d u r i n g  
t h e  ~ 3 0  m i n u t e s  p r i o r  t o  t h e  t o r n a d o  f o r  e a c h  
s t o r m ,  t h e  s t o r m s  t r a v e l e d  t o w a r d  t h e  n o r t h -
e a s t ,  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  0 - 6  k m  m e a n  w i n d  
v e c t o r  ( b a s e d  o n  t h e  0 Z  1 6  N o v e m b e r  2 0 0 2  C R P  
s o u n d i n g  d a t a )  o f  1 9 4  d e g r e e s  a n d  1 1  m / s ,  o r  
l e f t  o f  t h e  0 - 6  k m  s h e a r  v e c t o r .

4 .  T O R N A D O G E N E S I S

F o r  t h e  B e e  a n d  L i v e  O a k  F 1  t o r n a d o e s ,  t h e  v o r -
t i c i t y  s o u r c e  a p p e a r e d  t o  b e  h o r i z o n t a l  s h e a r .  
S t o r m - r e l a t i v e  v e l o c i t i e s  ( b a s e d  o n  t h e  1 9 4  
d e g r e e s /  1 1  m / s  s t o r m  m o t i o n )  i n d i c a t e d  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  n e a r - s u r f a c e  h o r i z o n t a l  s h e a r ,  
w h i c h  b e c a m e  o r i e n t e d  u n d e r  s t r o n g  s t o r m - t o p  
d i v e r g e n c e .  W h i l e  u n d e r  s t r o n g  s t o r m - t o p  d i v e r -
g e n c e  ( f i g u r e s  1  a n d  2 ) ,  c i r c u l a t i o n s  d e v e l -
o p e d  w i t h i n  t h e  s h e a r  r e g i o n s ,  t h e n  i n c r e a s e d  
i n  m a g n i t u d e .  T h i s  w o u l d  s u g g e s t  s t r e t c h i n g   -  
v i a  u p d r a f t  -  o f  p r e - e x i s t i n g  v e r t i c a l  v o r t i c i t y ,  
c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  i n c r e a s i n g  i n t e n s i t y  o f  t h e  
c i r c u l a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e   r a d a r  d a t a  s u g g e s t  
t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  t o  t o r n a d i c  i n t e n s i t y  w a s  
d u e  t o  d o w n d r a f t s .  T h e  f o l l o w i n g  i l l u s t r a t e s  t h e  
f o r e g o i n g  f o r  e a c h  c a s e .

4 . 1  B e e  C o u n t y  T o r n a d o

F i g u r e  1  d e p i c t s  t h e  s t o r m - r e l a t i v e  r a d i a l  v e l o c -
i t e s  a t  b o t h  t h e  0 . 5  d e g r e e  ( 2 1 2 2  U T C )  a n d  
8 . 7  d e g r e e  ( 2 1 2 6  U T C )  K C R P  e l e v a t i o n  a n g l e s ,  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  B e e  C o u n t y  s t o r m  i n  q u e s -
t i o n .  T h e  l o w e r  l e v e l  i m a g e  d e p i c t s  a  h o r -
i z o n t a l  s h e a r  r e g i o n .  T h e  c i r c u l a t i o n ,  w h i c h  
e v e n t u a l l y  i n c r e a s e d  t o  t o r n a d i c  i n t e n s i t y ,  
d e v e l o p e d  w i t h i n  t h i s  s h e a r  r e g i o n .  N o t e  t h a t  
t h i s  s h e a r  r e g i o n  w a s  l o c a t e d  u n d e r  a  r e g i o n  
o f  u p p e r  s t o r m  d i v e r g e n c e .  T h e  a u t h o r  s u g -
g e s t s  t h a t  t h e  u p d r a f t  e v e n t u a l l y  s t r e t c h e d  v o r -
t i c i t y  w i t h i n  t h i s  s h e a r  r e g i o n  r e s u l t i n g  i n  a  
d e v e l o p i n g / s t r e n g t h e n i n g  c i r c u l a t i o n ,  c o n s i s t e n t  
w i t h  W W 8 9 .  T h i s  n e a r  s u r f a c e   h o r i z o n t a l  s h e a r /
u p p e r  s t o r m  d i v e r g e n c e  p a t t e r n  w a s  e v i d e n t  ~ 3 0  
m i n u t e s  i n  a d v a n c e  o f  t h e  f i r s t  r e p o r t  o f  t h e  

t h e  S o u t h w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .  A t  t h e  s u r -
f a c e ,  a  l o w  p r e s s u r e  c e n t e r / t r o u g h  e x i s t e d  o v e r  
t h e  R i o  G r a n d e  r e g i o n  o f  S o u t h e r n  T e x a s .  I n  
r e s p o n s e ,  s u r f a c e  s o u t h e a s t  w i n d  o c c u r r e d  o v e r  
t h e  S o u t h  T e x a s  C o a s t a l  B e n d  r e g i o n .  T h e  e n v i -
r o n m e n t  o v e r  S o u t h  T e x a s  w a s  m o i s t  -  o w i n g  t o  
a d v e c t i o n  o f  m o i s t u r e  f r o m  t h e  G u l f  o f  M e x i c o  
-  w i t h  p r e c i p i t a b l e  w a t e r  v a l u e s  a t  C R P  a r o u n d  
3 9 . 4  m m .   T h e  n e a r  s t o r m  e n v i r o n m e n t  w a s  
a l s o  s t a t i c a l l y  u n s t a b l e  a s  t h e  C R P  s o u n d i n g  
r e v e a l e d  a  C o n v e c t i v e  A v a i l a b l e  P o t e n t i a l  
E n e r g y  o r  C A P E  ( t a k i n g  v i r t u a l  t e m p e r a t u r e  i n t o  
a c c o u n t )  o f  2 7 1 3  ( 3 6 2 1 )  J / k g  a n d  a  C o n v e c t i v e  
I n h i b i t i o n  ( C I N )  o f  0  ( 0 )  a t  1 2 0 0  U T C  1 5  N o v e m -
b e r  2 0 0 1  ( 0 0 0 0  U T C  1 6  N o v e m b e r  2 0 0 1 ) .  T h e  
n i l l  C I N  o f  c o u r s e  s u g g e s t i n g  t h a t  l i t t l e  f o r c i n g  
w a s  n e e d e d  t o  t r i g g e r  c o n v e c t i o n .  T h e  c o m b i -
n a t i o n  o f  n e a r  s u r f a c e  s o u t h e a s t  w i n d s  a n d  

Figure 2. Storm-relative radial velocities (m s-1 ; in customized grey scale) 
associated with the Live Oak County storm, for the (a) 8.7 degree  (2031 
UTC) and (b) 0.5 degree (2027 UTC) elevation angles (~12.8 km and 
~1.0 km AGL respectively) from KCRP.  The arrow in the 0.5 degree 
image points to the approximate center of the shear region (from where 
the tornado eventually developed). The arrow at 8.7 degrees point to the 
outbound velocities associated with the upper divergent signature. 
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t o r n a d o .   

F i g u r e s  3 a  a n d  3 b  a r e  t i m e - h e i g h t s  o f  t h e  d e v e l -
o p i n g  B e e  C o u n t y  c i r c u l a t i o n ,  d e p i c t i n g  t h e  
c i r c u l a t i o n  i n t e n s i t y  ( s h e a r ) / r e f l e c t i v i t y  o f  t h e  
c i r c u l a t i o n  c e n t e r ,  a n d  t h e  c i r c u l a t i o n  d i a m e t e r /  
r e f l e c t i v i t y  o f  t h e  c i r c u l a t i o n  c e n t e r ,  r e s p e c -
t i v e l y  ( r a d a r  d a t a  w a s  m i s s i n g  a t  t h e  2 1 5 8  U T C  
v o l u m e  s c a n  a b o v e  t h e  0 . 5 o  e l e v a t i o n  a n g l e . )  
N o t e  t h a t  t h e  c i r c u l a t i o n  d i a m e t e r s  s u g g e s t  t h a t  
t h e  c i r c u l a t i o n ,  w h i c h  b e c a m e  t o r n a d i c ,  w a s  
o r i g i n a l l y  a  m e s o c y c l o n e  ( a s  o p p o s e d  t o  a  m i s o -
c y c l o n e )  t h a t  e x t e n d e d  d o w n  t o  a t  l e a s t  1 - k m .  
R a d a r  a n a l y s i s  ( n o t  s h o w n )  r e v e a l e d  t h a t  t h i s  
w a s  t h e  v e r y  m e s o c y c l o n e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
s t o r m ’ s  W E R / p r i m a r y  u p d r a f t .  N o t e  t h a t  b e l o w  a  
h e i g h t  o f  1 . 5  k m ,  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  c i r c u l a t i o n  
d e c r e a s e d  t o  ~ 1 / 2  o f  t h e  o r i g i n a l  i n  t h e  f i v e  
m i n u t e  p e r i o d  e n d i n g  a r o u n d  2 1 4 2  U T C ,  w h i c h  
w a s  d u r i n g  a  t i m e  t h e  r e f l e c t i v i t y  c o r e  w a s  
a l o f t .  T h i s  s u g g e s t  t h a t  a n  u p d r a f t  s t r e t c h e d  
t h e  c i r c u l a t i o n ,  r e s u l t i n g  i n  a  s m a l l e r  d i a m e -
t e r ,  c o n s i s t e n t  w i t h  B r a d y  a n d  S z o k e  ( 1 9 8 9 ) .  
H o w e v e r ,  t h e  c i r c u l a t i o n  d i d  n o t  t r a n s i t i o n  t o  
a  m i s o c y c l o n e  ( d i a m e t e r  4 - k m  o r  l e s s ;  s e e  
F u j i t a ,  1 9 8 1 )  a n d  t h e  c i r c u l a t i o n  i n t e n s i t y  d i d  
n o t  i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y  u n t i l  l a t e r ,  w h e n  t h e  
r e f l e c t i v i t y  c o r e  w a s  d e s c e n d i n g .  N o t e  t h a t  a f t e r  
2 1 4 5  U T C ,  r e f l e c t i v i t y  v a l u e s  w e r e  i n c r e a s i n g  
a t  e a c h  l e v e l  b e l o w  3 - k m ,  c o n c o m i t a n t  w i t h  
m i d - l e v e l  r a d i a l  v e l o c i t y  c o n v e r g e n c e  w i t h i n  t h e  
s t o r m  ( n o t  s h o w n ) ,  c o n s i s t e n t  w i t h  a n  a p p r o a c h -
i n g  d o w n d r a f t  ( R o b e r t s  &  W i l s o n ,  1 9 8 8 ) .  D u r i n g  
t h i s  t i m e ,  c i r c u l a t i o n  i n t e n s i t y  i n c r e a s e d  r a p -
i d l y .  F r o m  2 1 5 2  t o  2 1 5 8  U T C ,  t h e  s h e a r  ( d i a m -
e t e r )  a t  t h e  0 . 5  d e g r e e  e l e v a t i o n  a n g l e  ( f r o m  
K C R P ) ,  i n c r e a s e d  ( d e c r e a s e d )  f r o m  8 . 3  x  1 0 - 3  
s - 1  ( 4 . 7  k m )  t o  2 . 9 x 1 0 - 2  s - l  ( 1 . 6  k m ) .  T h e  f i r s t  
r e p o r t  o f  t h e  t o r n a d o ,  b a s e d  o n  S t o r m  D a t a  
( N O A A  2 0 0 1 )  w a s  a t  2 1 5 3  U T C ,  1 6 . 1  k m  w e s t  o f  
t h e  c o m m u n i t y  o f  B e e v i l l e .  T h e  a u t h o r  s u g g e s t s  
t h a t  t h e  a p p a r e n t  d o w n d r a f t  p r o v i d e d  a d d i t i o n a l  
s t r e t c h i n g  t o  t o r n a d i c  s t r e n g t h .  T h e  a d d i t i o n a l  
d o w n d r a f t - r e l a t e d  s t r e t c h i n g  s u f f i c i e n t  t o  g e n -
e r a t e  a  t o r n a d o  i s  s u p p o r t e d  b y  L W 9 6 ,  R W 9 5 ,  
a n d  C o l l i n s  e t .  a l  ( 2 0 0 0 ) .

4 . 2  L i v e  O a k  C o u n t y  T o r n a d o

A g a i n  a s  w i t h  t h e  B e e  C o u n t y  t o r n a d o ,  a  s i m i -
l a r  m e c h a n i s m  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  r a d a r  d a t a .  
H o w e v e r  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  d e v e l o p i n g  t o r n a d o  
a n d  t h e  m e s o c y c l o n e  w e r e  t w o  s e p a r a t e  c i r c u -
l a t i o n s  ( n o t  c o i n c i d e n t )  a t  a l l  t i m e s .  F i g u r e  2  
d e p i c t s  P P I s  f o r  t h e  0 . 5  d e g r e e  ( 2 0 2 7  U T C )  
a n d  8 . 7  d e g r e e  ( 2 0 3 1  U T C )  e l e v a t i o n  a n g l e s ,  
f o r  t h e  L i v e  O a k  C o u n t y  s t o r m .  A g a i n ,  a s  i n  
t h e  B e e  C o u n t y  c a s e ,  n e a r  s u r f a c e  h o r i z o n t a l  
s h e a r  w a s  c o i n c i d e n t  w i t h  u p p e r  s t o r m  d i v e r -
g e n c e .  A s  b e f o r e ,  t h e  t o r n a d i c  c i r c u l a t i o n  e v e n -
t u a l l y  d e v e l o p e d  w i t h i n  t h i s  s h e a r  r e g i o n .  

F i g u r e s  4 a  a n d  4 b  a r e  t h e  s a m e  a s  3 a  a n d  
3 b ,  e x c e p t  f o r  t h e  L i v e  O a k  c i r c u l a t i o n .  N o t e  
f r o m  f i g u r e  4 a  t h a t  i n i t i a l l y ,  t h e  s t r o n g e s t  s h e a r  
w a s  l o c a t e d  b e l o w  2 - k m .  T h e  c i r c u l a t i o n  t h e n  
e x t e n d s  v e r t i c a l l y  t h r o u g h  2 0 2 0  U T C ,  w h e n  a  
r e f l e c t i v i t y  c o r e  w a s  a l o f t .  N o t e  t h a t  w h i l e  t h e  
r e f l e c t i v i t y  c o r e  r e m a i n e d  a l o f t ,  t h e  c i r c u l a t i o n  
d i a m e t e r  d e c r e a s e d  a t  a l l  l e v e l s  w i t h i n  a  f e w  
m i n u t e s  a r o u n d  2 0 2 5  U T C .  H o w e v e r ,  n o t e  t h a t  
t h e  c i r c u l a t i o n  i n t e n s i t y  r e a c h e d  a  m a x i m u m  
n e a r  t h e  t i m e  w h e n  t h e  c i r c u l a t i o n  w a s  w r a p p e d  
i n  h i g h e r  r e f l e c t i v i t i e s  ( ~ 2 0 3 7  U T C ) .  F r o m  2 0 3 2  
t o  2 0 3 7 ,  t h e  s h e a r  ( d i a m e t e r )  a t  t h e  0 . 5 o  e l e v a -
t i o n  a n g l e  ( f r o m  K C R P )  i n c r e a s e d  ( d e c r e a s e d )  
f r o m  8 . 8 x 1 0 - 3  s - 1  ( 3 . 0  k m )  t o  3 . 1 x 1 0 - 2  s - 1  ( 1 . 3  

Figure 3.  a. Time-Height (UTC, km) of the azimuthal shear of the circu-
laion (x 10-3 s-1 ; shear isolines dashed;) and reflectivity (solid isolines; 
dBZ; greater than 50 dBZ shaded) at the center of the circulation for 
the Bee County vortex.  b. Same as a, except circulation diameter (km) 
instead of shear. The “T” represents the time of the tornado report.  

k m ) .  T h e  t o r n a d o  w a s  f i r s t  r e p o r t e d  a t  2 0 4 6  
U T C ,  8 . 1  k m  n o r t h e a s t  o f  t h e  c o m m u n i t y  o f  
G e o r g e  W e s t .

5 .  D I S C U S S I O N

A v a i l a b l e  d a t a  s u g g e s t  t h a t  t h e  B e e  a n d  L i v e  
O a k  C o u n t y  F 1  t o r n a d o e s  i n  t h i s  s t u d y  d e v e l -
o p e d  i n  r e s p o n s e  t o  s t r e t c h i n g  o f  p r e - e x i s t i n g  
v e r t i c a l  v o r t i c i t y ,  f o l l o w e d  b y  a d d i t i o n a l  
s t r e t c h i n g  f r o m  d o w n d r a f t -  r e l a t e d  c o n v e r g e n c e ,  
c o n s i s t e n t  w i t h  p r e v i o u s  r e s e a r c h .  H o w e v e r ,  i t  
i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e r e  e x i s t  a n o t h e r  
m e c h a n i s m  t h a t  m a y  h a v e  b e e n  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e s e  t o r n a d o e s .

O n e  a l t e r n a t i v e  i s  t h e  t i l t i n g  a n d  s t r e t c h i n g  
o f  p r e - e x i s t i n g  h o r i z o n t a l  s t r e a m w i s e  v o r t i c i t y .  
R e c a l l  t h a t  t h e  f i r s t  s t e p  i n  t h e  ‘ v e r t i c a l  v o r t i c -
i t y  o n l y ’  d e v e l o p m e n t  s e q u e n c e ,  c i r c u l a t i o n  i s  
e m b e d d e d  i n  u p d r a f t .  T h e  s e c o n d  s t e p  i n v o l v e s  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  d o w n d r a f t .  I t  i s  t h i s  s e c o n d  
s t e p  w h e r e i n  t h e  g u s t  f r o n t - i n d u c e d  h o r i z o n t a l  
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( F A R ) .  T h u s ,  o n e  c o u l d  a r g u e  i n  f a v o r  o f  w a i t -
i n g  f o r  a  m o r e  d e v e l o p e d / s t r o n g e r  c i r c u l a t i o n  
o r  a  T V S  t o  d e v e l o p  b e f o r e  i s s u i n g  a  t o r n a d o  
w a r n i n g .  H o w e v e r ,  t o r n a d o e s  t h a t  d e v e l o p  v i a  
t h e  m e c h a n s i m  d e s c r i b e d  h e r e i n  c a n  d o  s o  o n  
a  t i m e  s c a l e  w i t h i n  a  v o l u m e  s c a n  ( V S )  o r  t w o  
o f  t h e  W S R - 8 8 D  i n  p r e c i p i t a t i o n  m o d e  ( e a c h  V S  
l a s t i n g  5 - 6  m i n u t e s ) ,  t h u s  r e s u l t i n g  i n  a  s m a l l  
t o  n i l  l e a d  t i m e .  M o r e  s t u d i e s  a r e  n e e d e d  i n  
o r d e r  t o  r e s o l v e  t h i s  a p p a r e n t  d i l e m m a .  

A C K N O W L E D G M E N T S

T h e  a u t h o r  w i s h e s  t o  a c k n o w l e d g e  S t e v e  S m a r t  ( W F O  C R P )  a n d  
J o h n  M e t z  ( W F O  C R P )  f o r  s u p p o r t  i n  u s i n g  a n  a d v a n c e d  w o r d  p r o -
c e s s i n g  s o f t w a r e  t o  c o m p o s e  t h i s  p a p e r .  T h e  a u t h o r  f u r t h e r  t h a n k s  
D a r o n e  J o n e s  ( W F O  C R P )  f o r  g a t h e r i n g  t o r n a d o  s t a t i s t i c s .  

A P P E N D I X
A .  T h e  f o l l o w i n g  a r e  t h e  c r i t e r i a  u s e d  t o  i d e n t i f y  a n d  c a l c u l a t e  
t h e  ( a z i m u t h a l )  s h e a r  a n d  d i a m e t e r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e v e l o p i n g  
c i r c u l a t i o n s

1 .  T h e  d i a m e t e r  i s  d e f i n e d  a s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  m a x i m u m  
i n b o u n d  a n d  o u t b o u n d  v e l o c i t i e s .  W ATA D S  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e  i n b o u n d  a n d  o u t b o u n d  p o s i t i o n s   ( a z i m u t h  a n d  r a n g e ) .  T h e n ,  
s o f t w a r e  p a c k a g e s  I N V E R S E  a n d  F O R W A R D  ( a v a i l a b l e  i n t e r a c -
t i v e l y  o n l i n e  f r o m  t h e  N O A A / N a t i o n a l  G e o d e t i c  S u r v e y  a t  
w w w . n g s . n o a a . g o v )  w e r e  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  
t h e  i n b o u n d  a n d  o u t b o u n d  p o i n t s .

2 .  T h e  s h e a r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c i r c u l a t i o n  w a s  c a l c u l a t e d  b y  
d i v i d i n g  t h e  m a x i m u m  d i f f e r e n t i a l  v e l o c i t y  ( t h e  s u m  o f  t h e  a b s o -
l u t e  v a l u e s  o f  t h e  i n b o u n d  a n d  o u t b o u n d  v e l o c i t i e s )  b y  t h e  d i a m -
e t e r .  

3 .   T h e  c i r c u l a t i o n  a t  e a c h  l e v e l  m u s t  h a v e  a n  a s p e c t  r a t i o  ( r a d i a l  
d i s t a n c e / a z i m u t h a l  d i s t a n c e )  o f  2 . 0  o r  l e s s  ( e a r l y  p e r i o d s  c a l c u -
l a t e d ;  l a t e r  p e r i o d s  d e t e r m i n e d  q u a l i t a t i v e l y )  a n d  p o s s e s s  t i m e  
a n d  h e i g h t  c o n t i n u i t y  ( d e t e r m i n e d  s u b j e c t i v e l y ) .

B .   F i g u r e s  3  a n d  4  w e r e  c r e a t e d  u s i n g  G E M PA K  ( G E n e r a l  M e t e o r o l -
o g y  PA c k a g e )  s o f t w a r e  ( w w w . u n i d a t a . u c a r . e d u / p a c k a g e s / g e m p a k /
i n d e x . h t m l )  p r o g r a m s  s n e d i t  a n d  s n c r o s s .
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B .  S t a n k o v ,  1 9 9 2 :  O b s e r v a t i o n s  o f  a  C o l o r a d o  t o r n a d o .  P a r t  I :  
M e s o s c a l e  e n v i r o n m e n t  a n d  t o r n a d o g e n e s i s .  M o n .  W e a .  R e v . ,  1 2 0 ,  
4 9 7 - 5 2 0 .

Figure 4.  a. Time-Height (UTC, km) of the azimuthal shear of the circu-
laion (x 10-3 s-1 ; shear isolines dashed) and reflectivity (solid isolines; 
dBZ; greater than 50 dBZ shaded) at the center of the circulation for the 
Live Oak County vortex.  b. Same as a, except circulation diameter (km) 
instead of shear. The “T” represents the time of the tornado report.  

v o r t i c i t y  c o u l d  h a v e  b e e n  o r i e n t e d  s t r e a m w i s e ,  
t h e n  t i l t e d  a n d  s t r e t c h e d  w h i l e  b e i n g  i n g e s t e d  
b y  s t o r m  u p d r a f t ,  c o n s i s t e n t  w i t h  K l e m p  ( 1 9 8 7 )  
a n d  W i l c z a k  e t  a l  ( 1 9 9 2 ) .  H o w e v e r ,  d u a l - d o p -
p l e r  a n a l y s i s  d a t a  ( w h i c h  i s  n o t  a v a i l a b l e  f o r  
t h i s  c a s e )  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  d e t e r -
m i n e  t h e  c o m p l e t e  w i n d  f i e l d  a n d  h e n c e  c a l c u -
l a t e  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  t i l t i n g  t e r m  t o  t h e  
d e v e l o p i n g  c i r c u l a t i o n .   

T o  t h e  e x t e n t  t h a t  t h e  m e c h a n i s m  s u g g e s t e d  b y  
t h e  a u t h o r  g e n e r a t e d  t h e  B e e / L i v e  O a k  t o r n a -
d o e s ,  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e s  t h a t  t o r n a d o e s  c o u l d  
h a v e  b e e n  a n t i c i p a t e d  w e l l  i n  a d v a n c e  i n  e a c h  
c a s e .  F o r  e a c h  o f  t h e s e  t o r n a d o e s ,  t h e  n e a r  s u r -
f a c e  h o r i z o n t a l  s h e a r  r e g i o n / u p p e r  d i v e r g e n c e  
p a t t e r n  w a s  n o t e d  2 0 - 3 0  m i n u t e s  i n  a d v a n c e  
o f  t h e  f i r s t  r e p o r t  o f  t h e  t o r n a d o .  A l t h o u g h  a  
P r o b a b i l i t y  o f  D e t e c t i o n  ( P O D )  o f  u n i t y  c o u l d  
b e  a c h i e v e d  f o r  t h e  t w o  e v e n t s  i n  t h i s  s t u d y ,  
u s i n g  t h e  s t r a t e g y  o f  i s s u i n g  a  t o r n a d o  w a r n -
i n g  a t  t h e  f i r s t  v o l u m e  s c a n  i n v o l v i n g  n e a r  s u r -
f a c e  h o r i z o n t a l  s h e a r / u p p e r  s t o r m  d i v e r g e n c e ,  
m a y  r e s u l t  i n  a n  u n d e s i r a b l e  F a l s e  A l a r m  R a t e  
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