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Resumen

A lo largo de los dias 1y 2 de agosto de 2014gstré un episodio de tormentas
generalizadas en Aragén, Catalufia y el norte d€dmunitat Valenciana. Estas
tormentas estaban ligadas al paso de una vaguadtcat en altura, de geopotencial y
temperatura, y del frente frio asociado. Ademasielevado niumero de descargas
eléctricas, las tormentas estuvieron acompafadaalg@@mos casos de abundante
granizo grande (pedrisco) y chubascos de intensidag fuerte o torrencial que
produjeron algunas riadas e inundaciones localesgée, por fortuna, no hubo que
lamentar dafios personales (dos personas atrapadas &rismo tuvieron que ser
rescatadas en un paso inferior de Benicarlo, Gastetlonde ademas los bomberos
tuvieron que auxiliar a varias personas), si selyjepon dafios materiales de cierta
consideracion en algunas localidades. En este jdrad®a describen las condiciones
sindpticas y mesoescalares que dieron lugar ab@ipiy los eventos mas significativos
del mismo: (1) las tormentas con pedrisco que afenta la ciudad de Zaragoza y
cercanias, en donde se postula la presencia deupeecélula anticiclonica y wstorm-
splitting; (2) el sistema convectivo mesoescalar (SCM) mootgue se desplaz6 desde
el norte de la provincia de Huesca hasta la costditerranea; (3) las tormentas que
afectaron al norte de la provincia de Castelloopgmaifiadas de chubascos de elevada
intensidad y (4) la tormenta casi estacionaria geedesarroll6 en el norte de la
provincia de Tarragona, con chubascos de elevadisnensidad que provocaron
riadas e inundaciones locales, como en el caso afelldn. Aunque la situacién
sinoptica era tipicamente favorable al desarroicahnveccion profunda y organizada,
la variada fenomenologia asociada a las tormentagidss se ha mostrado
consecuencia directa de las estructuras mesoescgbaeexistentes y desarrolladas
durante el episodio, y de elementos geograficoodamrografia y la relativa cercania
al mar.

1. Introduccion

Durante los dias 1 y 2 de agosto de 2014 se praglujepisodio de tormentas
generalizadas en Aragén, Catalufia y el norte d€dmunitat Valenciana. Estas
tormentas estaban asociadas al paso de una vagfléatteca en altura, de temperatura
y de geopotencial, y del frente frio asociado. Adende un elevado numero de
descargas eléctricas, las tormentas fueron acomasin algunos casos de abundante
granizo grande (pedrisco), y chubascos muy fuestdsrrenciales que produjeron
algunas riadas e inundaciones. Aunque no hubo aguonentar, por fortuna, dafios
personales (dos personas atrapadas en un vehiculo gaso inferior inundado fueron
rescatadas en Benicarld), si se produjeron dafterialas de cierta consideracion en
algunas localidades.

Los fendmenos asociados a la conveccién profundaefectos mas o menos
severos en superficie son frecuentes en la épdica ctel afio en la peninsula Ibérica,
islas Baleares y mar circundante (Olcina, 1994;tiMavide y Olcina, 2001; Gaya,
2005; Pérez y Zancajo, 2008; Garcia-Legaz y Va0d_3). El desarrollo de potentes
cumulonimbos y de las consecuentes tormentas d& lagienOmenos tales como
lluvias torrenciales, elevado numero de descarlgmtrieas, granizadas, rachas fuertes
de viento e incluso tornados de distinta magnittid. Espafa las tormentas pueden
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afectar a todas las regiones, maritimas o contes)ty a zonas llanas o montafiosas,
dependiendo de la situacion meteoroldgica en ctmgrde la época del afio.

Las tormentas ordinarias suelen producir chubasetnsos acompafiados de
algunas descargas eléctricas pero cuando las comelicatmosféricas favorecen un
cierto nivel de organizacion de la conveccion, keoaparicion de sistemas convectivos
de mesoscala (Riosalidet al, 1998; Houze, 2004; Mateet al, 2009), sistemas
multicelulares o supercélulas (Davies-Jones, 201&),probabilidad de que se
produzcan distintos tipos de fendmenos severos @tanmdtablemente. En el episodio
gue se estudia aqui se detecta dicho grado deipagam en varios de los eventos,
especialmente en las tormentas que afectaron iadadcde Zaragoza y en el sistema
mesoescalar nocturno.

Los sistemas convectivos también aumentan la piladed de que se produzcan
eventos de precipitacion extrema (Doswelldtlal, 1996). En la peninsula Ibérica se
dan especialmente en las areas cercanas al Madeerdurante los meses de verano y
otoflo donde la orografia provoca que el aire humetediterraneo ascienda
rapidamente (Romeret al. 1998; Doswell lllet al.,1998; Romeret al.,1999; Riesco
et al, 2014). Estos eventos finalmente pueden prodaaindaciones repentinas, que
conllevan un alto impacto en la sociedad, espeeialen cuando ocurren en zonas
pobladas (Llasatt al.2010).

El nordeste de la Peninsula Ibérica es una deelgisres de Europa con mayor
frecuencia de episodios de granizo, con mas deo6@im (Lopez and Sanchez, 2009).
Debido al alto impacto social y econémico del grar(iLépezet al, 2007; Tora, 2005;
Kunzet al, 2009), el interés por una prediccion precisadbareciendo en los ultimos
afos (Garcia-Ortegat al, 2011, 2012). Se ha tratado de identificar pasa@ieopticos
y mesoescalares asociados al granizo con antebriinque su prediccion exacta
continta siendo muy dificil dada la compleja interdn entre orografia y masas de
aire, y la pequefa escala temporal y espacial ensquproduce (Araet al, 2011;
Sanchezt al, 2003). Durante el episodio analizado se diergiosaasos de granizo,
algunos de ellos de considerable tamafio e intethsiflae provocaron graves dafios,
sobre todo en las cosechas, y una importante @éedichomica.

El objetivo de este trabajo es identificar y ddscrquellas estructuras sinépticas y
mesoescalares presentes durante un episodio ddegamypwariada fenomenologia con
el fin de que, en entornos de prediccion operatiearto plazo y en elowcasting el
analista-predictor focalice su atencion en aquebamentas que puedan tener ligados
fendmenos severos como los mostrados aqui.

Este trabajo estd organizado como se indica ara@tion: el apartado 2 describe
el entorno sindptico y mesoescalar del episodiocdplitulo 3 analiza los diferentes
eventos severos ocurridos a lo largo del episqaissentandose con elevado grado de
detalle cada uno de ellos. En el apartado 4 seipidafa algo mas en la fenomenologia
observada en cada uno de los dias del episodimainfente el 5 presenta unas breves
conclusiones gue resaltan lo mas relevante dailiestu



2. Entorno sindptico y mesoescalar

El episodio estuvo caracterizado por el paso devagaada, especialmente visible
sobre los 700 hPa, que se descolgd desde lasBslasicas y, por tanto, por la
presencia de forzamiento dinamico. Esta vaguadealke diversas ondas cortas
embebidas que recorrieron la peninsula Ibéricantieiral viernes 1 y el sabado 2 de
agosto. El acercamiento del frente frio asociadaideconveccion prefrontal el viernes
por la tarde que afectd sobre todo a Aragon yratét de Lleida. El paso del frente en
altura (apreciable sobre todo en 500 hPa) reatbis@hubascos y las tormentas a lo
largo del sdbado 2, desplazdndose la zona de méristabilidad hacia el este a
medida que la masa fria iba avanzando. Las bagsiopes relativas en superficie
establecidas en el interior y nordeste peninsaaorecieron la convergencia del flujo
de humedad en niveles bajos.

Como se observa en la Fig. 1, a las 00 UTC dehggrl habia en el Atlantico
nororiental una extensa zona de circulacion cickncon distintas vaguadas de onda
corta embebidas. Una de ellas se traslado haciareéste peninsular conducida por el
chorro polar situado al sur de Groenlandia, compgaturas en 500 hPa por debajo de -
12 °C. En niveles bajos, un gran anticiclébn se rabat al noroeste de Azores,
extendiendo una cufia sobre el golfo de Vizcayabjshana acentuada dorsal térmica
en 850 hPa sobre el este peninsular; en el intdeola Peninsula predominaban las
bajas presiones relativas de origen térmico; vdraseras térmicas situadas sobre el
golfo de Vizcaya se fueron desplazando hacia el esia de ellas formando una linea
frontal activa que entraba por el noroeste de hrReala, siendo apreciable la banda
nubosa asociada en los canales IR (infrarrojo). Bigy HRV (alta resolucién visible)
del satélite Meteosat-10.

Fig. 1. Andlisis del modelo del CEPPM (Centro Europeo aliecion a Plazo Medio)
para el dia 1 a las 00 UTC. Izquierda: Z (contadogy T (sombreado) en 500 hPa.
Derecha: presion a nivel del mar (contorneado)en®50 hPa (sombreado). Fuente:
AEMET

La aproximacion del frente por el oeste de la Pserén produjo conveccion
prefrontal a lo largo del viernes en el nordestdad®eseta Norte, el alto Ebro y el
nordeste peninsular, zonas con un ambiente altenmeedtable, tal como mostraban los
altos valores de LI (Lifted Index) y CAPE (ConveetiAvailable Potential Energy). El
calentamiento diurno (forzamiento térmico) y lasv@rgencias de viento y del flujo de
humedad en niveles bajos contribuyeron a desatemrigeccion, que se inicid ya en
Aragon durante la noche del jueves 31 y la madmaugdel viernes. Pese a no ser
contemplada por ningin modelo de prediccion, suigig banda nubosa que dio lugar
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a chubascos y tormentas durante la madrugadaetelegi en la provincia de Zaragoza.
Estos se desplazaron hacia el nordeste, en direacifuesca y la provincia de Lleida,
conducidos por el flujo de SW presente en altura, lg largo de la mafana fueron
restringiéndose al Pirineo al tiempo que remitian.

Fig. 2. Imagen del canal IR (1048n)
del Meteosat-10 para el dia 1 a las 08
UTC. Fuente: AEMET

A las 12 UTC del viernes, la vaguada abarcabar peninsular con temperaturas
en 500 hPa inferiores a -12 ° C sobre practicantedt el tercio norte (no mostrado).
A esa hora, el frente ya estaba sobre Galiciaiéirdpse hacia el este. A partir de esa
hora las tormentas prefrontales se reactivaronvansbs puntos del nordeste debido al
calentamiento diurno y al progresivo enfriamiemo500 hPa. En esta zona se podian
observar valores muy elevados de indices de inkdtah junto con convergencias de
humedad en niveles bajos y alto contenido de agr@pitable en la columna (Fig. 3).
En superficie se establecio un flujo del surestelibrno) que penetraba por el valle
del Ebro provocando convergencias en Teruel y Laiag facilitando asi el disparo de
la conveccion. Cabe decir que el bochorno substwge combiné con una entrada
por el valle de la brisa marina. También hubo tart@& menos intensas, en el interior
de Catalufia y el Pirineo.



700 1

Fig. 3. Humedad e inestabilidad simuladas por el Hirlanaltke resolucion del d
1 a las 00 UTC para las 15 UTC. Izquierda: Agueciprable (sombreado)
convergencia de humedad (contorneado,jdaBneas continuas (valores negativ

indican convergencia). Derecha: CAPE (sombreadagngto en superficie. Fueni
AEMET

A lo largo de la tarde, a medida que se aproximalbaje de la vaguada, se
produjeron chubascos y tormentas fuertes o muytefsieen Zaragoza y Huesca, la
mayoria con movimiento hacia el nordeste, tal com@stran las imagenes de satélite
y radar. Algunas de estas tormentas provocaromfends severos en superficie, como
el granizo y el pedrisco que cay0 en diversos @mJmomo Zaragoza capital, originados
por la formacion de una supercélula.

Una de las estructuras mas grandes, profundassysigertes se formé hacia las
20:45 UTC en el centro de la provincia de Huesfaeycreciendo en extension hasta
las 01:15 UTC del dia 2, es decir, durante 4 hgrasedia, alcanzando su maximo
desarrollo vertical entre las 22 UTC y las 22:150JRA esta hora la temperatura de
brillo de las cimas nubosas alcanzo los -70°C. dtansion y las temperaturas de los
topes nubosos permite clasificar a esta estructuraeo un SCM (sistema convectivo de
mesoescala) de tipo claramente circular (Riosatidal., 1998), de manera especial
entre las 21 UTC y las 00 UTC del dia 1. EI SCMlesplaz6é de W a ENE, llegando
hasta el limite oriental del Pirineo, y se manthiasta las 05 UTC del dia 2, durando
por lo tanto mas de 8 horas.

A las 00 UTC del sabado 2 (Fig. 4), el eje de lguaala en 300, 500 y 700 hPa se
extendia desde Islandia hasta Marruecos, y la dagadarcaba la Peninsula y el
Mediterrdneo Occidental. Estaba empujada haciatelpmor un chorro trasero del NW
de 75 kt. La isoterma de -12 °C en 500 hPa ya abarpracticamente toda la mitad
norte peninsular. En niveles bajos, continuabangtialon en el Atlantico norte, con
una cuia sobre el oeste y sur de la Peninsulg, lyajas presiones relativas en el norte
y este. Entre Baleares y las costas de Valencitahabarea de bajas presiones que
hacia converger aire calido y himedo del Meditewaobre Cataluiia.



Fig. 4. Andlisis del CEPPM para el dia 2 a las 00 UTCuiegla: Z (contorneado)
y T (sombreado) en 500 hPa. Derecha: presion d delemar (contorneado) y T en
850 hPa (sombreado). Fuente: AEMET

Durante esa madrugada la conveccion persistié ipdalmoente en el Pirineo de
Huesca y en el de Lleida (SCM antes comentado)idelniose a primeras horas de la
mafana.

El frente en altura (Fig. 6, izquierda) atraves@g&m durante la madrugada
llegando al oeste de Cataluiia algo deshecho rexi@3 UTC del domingo, y la zona
de inestabilidad se fue desplazando a lo largalidehacia el Mediterraneo, con altores
valores de CAPE e indices como LI (Fig. 5).

100 400 1100

Fig. 5. Inestabilidad simuladas por el CEPPM de alta tesoh del dia 2 a las 00
UTC para las 15 UTC. Izquierda: Indice LI (somb@ayg THW (contorneado).
Derecha: CAPE (sombreado) y viento en superfiaienke: AEMET

Hacia el final de la manana (10 UTC), con el caeménto diurno y el paso
ralentizado del frente, volvié a reactivarse lavamtion en Aragon (en el Pirineo y
mitad oriental), Cataluiia y el norte de Castelld@as tormentas reaparecieron sobre una
linea orientada SSW-NNE que se extendia entraezion de Castellon y el Pirineo de
Girona (Fig. 6, derecha). Una de las primeras tatasese desarrollé poco antes de las
10 UTC en torno a Reus (en el litoral norte de dgona) y en la cadena prelitoral sur
de Cataluia, entre las provincias de TarragonargeBma. El alineamiento de las
células convectivas corresponde a una linea (adide convergencia) mesoescalares
en niveles bajos asociadas al paso del frente ({[Betcal.,2004; Pascual, 2005



Fig. 6. Imagenes del satélite Meteosat-10. Izquierda: émadel canal IR (10.8
um) el dia 2 a las 3:30 UTC. Derecha: Imagen dehlchiRV el dia 2 a las 13:30
UTC. Fuente: AEMET

Entre las 10 UTC y las 12 UTC se formaron alguoasiéntas aisladas en el norte
de Teruel y el Pirineo de Huesca y también, eratse1l0:40 UTC y las 11 UTC se
produjeron los primeros rayos de una tormenta macierca del limite entre las
provincias de Teruel y Castellon, que posteriormemtio lugar a intensas
precipitaciones y granizo incluso en zonas detdltale Castellon (tormentas que se
analizaran posteriormente con mas detalle). Ampddilas 11 UTC las tormentas se
generalizaron en Huesca, interior de Catalufia yende Castellon y Teruel. En
Catalufia se originaron tormentas fuertes 0 muydagrnlgunas de ellas estacionarias,
como en el interior norte de Tarragona, al nortdad€onca de Barbera, donde la
orografia y las convergencias reforzaron la conéa¢gue provocé inundaciones en la
localidad de Conesa (dicha tormenta y sus efeetasalizan en detalle mas adelante).

A las 13 UTC las tormentas ya habian llegado aftacde Castellon y a la costa
central catalana. A media tarde las tormentas &mébfectaban al norte de Teruel y
Ribera del Ebro, con la formacion de una posiblpestélula al sur de Alcafiz.
Finalmente, entre las 15 UTC y las 16 UTC llegahda costa norte de Catalufia. Las
tormentas estuvieron activas hasta las 23 UTCéateldo.

3. Anadlisis de los diferentes eventos severos dentrelaépisodio

A lo largo del viernes y el sabado se produjerayurss tormentas especialmente
relevantes por su morfologia, dinamica o fenomegialaue tuvieron asociada. Se
muestra ahora una seleccion de ellas.

3.1. Tormentas en Zaragoza

Durante la tarde del 1 de agosto de 2014 se d#daawronumerosos fendbmenos
convectivos organizados en Aragoén. La situaciéopioa imperante, flujo de SW en
niveles medios y altos con difluencia, es la qaedimayor probabilidad de generacion
de tormentas generalizadas en dicha comunidad @ur(Alvarezet al, 2011).
Ademas, también estaba presente un chorro del S3¥@hPa sobre Aragon.
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“Cuando la situacion en altura se acopla positivémeon la de los niveles bajos
produce conveccion altamente organizada, [...] predo importantes realces en la
precipitacion ademas de otros efectos propios denaeccion severa: granizo grande,
rachas fuertes de viento o incluso tornados” (RueZ, 2013).

Se ha hecho aqui un breve andlisis de las tormeo@se han considerado mas
relevantes en la provincia de Zaragoza: la tormeotagranizo que afectd a Zaragoza
ciudad y el Bajo Gallego, por su severidad y laderwcias de supercélula, y storm-
splitting o division celular que de nuevo afecto a la ciudiesl horas mas tarde.

3.1.1.Supercélula anticiclénica

Existen bastantes evidencias para clasificar lmmdata de Zaragoza como una
supercélula (SP): largo ciclo de vida, movimient@raalo, presencia de mesociclon,
etc. Las convergencias de viento en superficie §hhPa fueron un elemento clave
para el origen de la tormenta. Por un lado, el bouhcanalizado por el valle del Ebro
giré a noreste para dirigirse al Somontano Ibérar. otro lado, existia un flujo del
SW muy calido proveniente de la meseta sur. Durant&rde, con el avance del frente
frio, también comenzé a entrar el viento de nonteleextremo norte de la provincia,
contribuyendo a la confluencia de vientos en tad&djion.

De este modo se disparoé la conveccion prefrontdd eana. Los indices clasicos de
inestabilidad tales como el Total de Totales (Td),K o el LI también revelaban
valores destacables tipicos de entornos convectivbs> 50, K = 40 y LI < -1) pero
para que se generen supercélulas se requierementoon alta inestabilidad (valores
elevados de CAPE), junto con una elevada cizaltagartical del viento (o helicidad
relativa a la tormenta, SRH) (Quirantes, 2008; gnigset al, 2014).

En la Fig. 7 se muestran los altos valores previgty el modelo del CEPPM de la
variable SBCAPE (Surface Based CAPE o0 energia piateconvectiva calculada
desde la superficie) superiores a los 200 J/kda daZ6 (cizalladura vertical en los 6
primeros km) superiores a 12 m/s en la zona doederiginé la tormenta, y de la
SRH3 (helicidad relativa a la tormenta en los prioee3 km) mayores de 200fsf.

Sin ser valores excesivamente elevados, superanuioBrales tipicamente
observados y establecidos para supercélulas eanmgtla Ibérica (Quiranted al,
2014). Teniendo en cuenta que son indices y parasn@revistos, se asume que
localmente la cizalladura y la helicidad podian sgyores en el momento de
formacion de la SP. Todas estas condiciones coystitde forma suficiente lo que se
considera un entorno supercelular.
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Fig. 7. indices de inestabilidad y organizacion de la emoion simulados por el
CEPPM el dia 1 a las 00 UTC para las 12 UTC. a) & b) ClIZ6 y ¢) SRH.
Fuente: AEMET

Segun las imagenes del Meteosat-10, a las 13:20ddie&nzé a crecer nubosidad
cumuliforme al sur de Carifiena, poblacion situadanas 40 km al suroeste de
Zaragoza, originandose la tormenta. Esta teniaasplazamiento anémalo hacia el
NNE, a diferencia del resto de tormentas que saglifiujo rector hacia el NE. Media
hora mas tarde, la reflectividad radar maxima ercdumna (ZMAX) (radar de
Zaragoza) en la tormenta superaba los 60 dBZ, mignigose casi siempre por encima
de este valor en las siguientes dos horas y m&becanzar Zaragoza a las 14:30 UTC
ZMAX era de 67 dBZ. Posteriormente a su paso paiddad, la tormenta continuo
hacia el norte por el valle del rio Gallego. Alghe al limite con la provincia de
Huesca, dejé piedras de granizo de hasta 5 cm &mwetlio en Zuera y Alcala de
Gurrea. La supercélula siguié avanzando hacia gk mmr la provincia de Huesca,
llegando al Pirineo y perdiendo entidad en tortesdl6:30 UTC.

Ademas de que reinase un entorno favorable al mddsarsupercelular, se
observaron algunos patrones tipicos de SP quetamgacion se describen brevemente:

- Propagacién anémala(hacia el NNE) respecto al flujo rector (S¥ME), con
un desvio claro respecto al movimiento de las deorasentas.

- Ciclo de vida de 2 a 3 horas de duracion

- Deteccion de un mesociclon en las imagenes de vemadial Doppler. La
presencia de un profundo y persistente mesoci@anegte caso, mesoanticiclén) es
determinante como evidencia de SP: éste ha de émtex 3-10 km de anchura, una
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forma cilindrica, y una duracion minima de 20 masuaproximadamente (Doswell y
Burgess, 1993).

Bl o f 1 AR : Lol e n: ;!‘.‘..—'-'m T

Fig. 8. Secuencia de imagenes de viento radial Doppleratisr de Zaragoza el
dia 1 a las 14:26 UTC (izda.), 14:36 UTC (centrol446 UTC (dcha.). Fuente:
AEMET

Como se puede observar en la Fig. 8, el patron esoamticiclon aparece en 3
imagenes consecutivas de radar (20 minutos de idojacsi bien no parece muy
intenso. Esto puede deberse a las limitacionesigzoge este producto radar. La
cobertura real de la red de radares hace que uacioésm sea localizable en capas
bajas sélo cuando se encuentra entre 20 y 120 kmadar, en capas medias solo
cuando se encuentra a una distancia entre 80 krhidQuirantes et al, 2014).

- Efectos severos en superficiel granizo reportado supero los 2 cm de diametro,
y se registraron rachas de viento de hasta 90 len/Valdespartera, en Zaragoza
ciudad, pudiéndose alcanzar los 100 km/h en afmimo. Estos vientos suelen ser
originados por las intensas corrientes descendprgssntes en la SBawnbursts

- ldentificacion de otros elementos tipicos en las égenes de radar:tras el
analisis deloop de imagenes PPI (Plan Position Indicator) de ctflielad del radar de
Zaragoza (Fig. 9), se observa una unica y perséstaula radar. Aunque la deteccion
de la tipica forma de gancho en una SP no siengpposible, en algin momento del
ciclo de vida de la tormenta se intuye un eco emdode rifion o lagrima. Se aprecia en
alguna imagen é¥-notch patron caracteristico consistente en una muestarma de
“V”, signo del flujo divergente en niveles medigsgor tanto, convergente en niveles
bajos). También el campo de reflectividad 3D priesema estructura abalconada en
algun corte vertical.

Durante el ciclo de vida de la tormenta, las réflgtades casi siempre se
mantuvieron por encima de los 60 dBZ. Los echot(gasa 12 dBZ) observados
presentan valores elevados, siempre superioresken,l2lcanzandose los 15,5 km a las
14:40 UTC. Los altos valores de VIL (Vertically égtrated Liquid) también apuntaban
a la presencia de piedras grandes de granizo senel de la corriente ascendente
principal. Al llegar a la frontera con Huesca, 1®:10 UTC,, la célula 3D presentaba
una densidad de VIL (DVIL) méxima de 6,5 §/r&n este momento cayeron piedras de
granizo de hasta 5 cm de didmetro en Zuera y Attal@urrea.
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Fig. 9. Secuencia de imagenes de PPI de reflectividadadaer de Zaragoza desde
(@) las 14:30 UTC hasta las (e) 15:10 UTC, cada dQ’las que se pueden apreciar
elementos supercelulares en la tormenta situadahmste, como la forma de lagrima
(d), la propagacién anémala (hacia la izquierdafld@ rector), elV-notch(a, by c) y
las elevadas reflectividades. Fuente: AEMET

- ldentificacion de componentes visuales caracteristis: Esta identificacion

visual se basa en fotografias y videos con el apeyimagenes del Meteosat-10 (Fig.
10)

A través de videos tomados por aficionados se puetlgr la rotacion del
mesoanticicléon. En la secuencia de imagenes HRWdtosat-10, se aprecia la
flanking lineen el flanco trasero de la tormenta petrshooting tom torredn sobre la
tropopausa provocado por la intensa corriente dece@, justo en el momento en el
que la SP descargaba la granizada en Zaragozadcilfa las fotografias de
aficionados se distingue claramente la llamae# cloud o nube en forma de pared en
la base del mesoanticiclon. También se aprecidgema imagen ldail cloud o nube
cola que cuelga de imall cloud asi como una zona mas clara o libre de precigitac
(a la izquierda en la fotografia de la Fig. 10)llaiadoclear slot una zona libre de
precipitacion por la erosion de la corriente dedeete del flanco trasero.

Fig. 10. Izquierda: Imagen HRV del Meteosat-10 el dialdsal4:30 UTC donde
se puede intuir [#anking line (f)y el overshooting top (0)Fuente: AEMET. Derecha:
fotografia de la SP tomada por un aficionado (Httwo.tiempo.com/1814-wichita-
supercell-t144504.0.html).

Todos estos componentes visuales, junto con losorms tipicos expuestos
previamente, confirman que esta tormenta era ymercélula anticiclonica.
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3.1.2.Storm-splitting

Simultdneamente a la presencia de la tormentai@nteomenzd a formarse otra
célula en torno a las 15:30 UTC a unos 30 km akods la ciudad de Zaragoza. Dicha
célula empezé a dividirse en dos a las 16 UTC, ddngar a dos células simétricas
independientes que se separaban en su avance ponosadivergentes. Dicho
fenbmeno, elstorm-splitting se produce cuando lapdraft o corriente ascendente
principal genera dos vortices contrapuestos, umnellds ciclonico (el de la derecha) y
el otro anticiclénico (el de la izquierda). Cuandopdraftno puede soportar el peso de
la precipitacion que ha ido generando, se formacon@ente descendente que erosiona
y divide a laupdraften dos partes. Para questrm-splittingse produzca, se requiere
una cizalladura vertical del viento que sea praatiente unidireccional, es decir, una
misma direccion del viento a todos los nivelessd@tideo previsto por la pasada de las
00 UTC de modelo Hirlam de alta resolucion paralladJTC para un punto de grid
cercano al lugar de origen de esta segunda tormesdg&raba una direccion del viento
practicamente constante con la altura salvo enil@des mas bajos (Fig. 11).
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Fig. 11. Sondeo previsto por el Hirlam de alta
resolucion del dia 1 a las 00 UTC para las 15 UTC.
Fuente: AEMET

Por otro lado, analizando kEop de imagenes de radar de Zaragoza (Fig. 12), se
observa un hecho caracteristico de este tipo daerfeno: la célula de la izquierda se
movia en direccion NE siguiendo el flujo rectoryrza velocidad mayor que la de la
derecha. En cambio, la célula que se movia hadarkcha, lo hacia mas lentamente y
con una direccibn ENE anémala respecto al movimield resto de las tormentas
(guiadas por el flujo rector). La célula de la dbee afectd de nuevo a la ciudad de
Zaragoza en torno a las 18:30 UTC, aungque sinasfdan severos como la tormenta
con granizo que alcanzo6 la ciudad previamente. Camacteristica de la division
tormentosa se pudo apreciar en este caso, puékila de la izquierda tuvo un ciclo de
vida mas corto debilitdndose en torno a las 18:ZC @l alcanzar el Pirineo oscense;
en cambio, la célula derecha continué durante boess méas hasta llegar incluso a la
provincia de Lleida, ya debilitada, en torno ad@s30 UTC.
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Fig. 12. Secuencia de imagenes de PPI de reflectividadadar de Zaragoza desde
las 15:50 UTC (a) hasta las 16:30 UTC (e), cadanirfutos, Durante este intervalo se
produce la divisién tormentosa. Fuente: AEMET

3.2. Sistema convectivo de mesoescala

Una de las estructuras convectivas mas grandefynpias y persistentes de este
episodio se formdé hacia las 20:45 UTC del dia &lexentro de la provincia de Huesca
y fue creciendo en extension hasta las 01:15 UTdide2, es decir, durante 4 horas y
media, alcanzando su méaximo desarrollo verticakdas 22 UTC y las 22:15 UTC. A
esta hora la temperatura de brillo de las cimassagalcanzo los -70 ° C (Fig. 13). La
extension y las temperaturas de los topes nubcmwositp clasificar claramente a esta
estructura como un sistema convectivo de meso8€lil) de tipo circular, de manera
clara entre las 21 UTC del dia 1 y las 00 UTC dal 21 El sistema convectivo se
desplaz6 hacia el ENE, llegando hasta el limitental del Pirineo y el sudeste de
Francia, y se mantuvo activo hasta al menos laBTO del dia 2, durando, por lo
tanto, mas de 13 horas y recorriendo mas de 600 km.

Fig. 13.Imagen del canal IR (10.8 um) del Meteosat-
10 del dia 1 alas 22 UTC. Fuente: AEMET
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La herramienta operativa de diagnostico y seguitniele SCM disponible en
AEMET (Riosalidoet al, 1998) identifico la estructura como un SCM pamara vez
alas 22 UTC. A las 23 UTC la situaba en fase deumez. El ligero calentamiento de
sus cimas nubosas hizo que a las 00 UTC del diroyse identificase como SCM
aunque la estructura convectiva seguia teniend@xteasion superior a los 5000 km
A las 01 UTC, la masa nubosa tenia una extensidmeyor pero se habia calentado
demasiado para ser clasificada automaticamente c8@WM segun los criterios
establecidos.

Es muy significativo el crecimiento explosivo deaaesstructura, que alcanz6 una
gran profundidad (topes nubosos muy frios) en ap&ba30’, entre las 20:30 y las 21
UTC. En las imagenes WV (canal 6.2 um) e IR (cdfte8 um) de Meteosat-10 se
puede ver que este ndcleo se desarrolld por dethnta banda frontal en altura, al
suroeste de una tormenta de notables dimensiorEtyo de la amplia banda oscura
gue se extendia desde mas al oeste de las Islasi@arsobre el Atlantico, hasta el
Pirineo (Fig. 14). Esta banda oscura estaba peegento menos desde las 00 UTC del
dia 1 y se fue trasladando hacia el este. La ceiwveprofunda que se desarroll6 en el
nordeste peninsular durante el dia 1 estaba asoaitalparte mas septentrional de esta
banda, delante del frente en altura. La longitudigntacion de la parte méas oriental de
dicha banda permiten suponer que existia una auiérasubtropical.

Fig. 14.Imagen del canal WV (6.2 um) del Meteosat-10 dellda las 22 UTC.
Fuente: AEMET

El lugar, momento y modo de surgimiento de estau@sira convectiva sugieren
gue la conveccién se inicid probablemente aso@addanteraccion de frentes de racha
ligados a tormentas previas. Este es uno de logiphesl modos de inicio de la
conveccién (Pascual, 2006).

El andlisis de los rayos nube-tierra (NT) asociadosste SCM permite seguir
también su trayectoria y evolucion a lo largo desrdé 13 horas. Aunque se pudo
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producir alguna descarga con anterioridad, es éadr@1:15 y las 22 UTC cuando se
registra un gran aumento en la cantidad de ragaddis al SCM. Entre las 22 UTC del

dia 1y las 00 UTC del dia 2, mas de un 80% deagss detectados en el &mbito de la
peninsula Ibérica (596 rayos) estaban asociadeted5€M, distribuyéndose a lo largo

de estas horas en un area practicamente circular.

Entre las 00 y las 02 UTC del dia se produce urvagormsplitting (Fig. 15)
perfectamente visible en la distribucion espacioperal de los rayos (mas de 700
asociados al SCM). A partir de las 02 UTC la adtd eléctrica disminuye de forma
muy acentuada, aunque persiste ligada al SCM porelaos hasta las 10 UTC. Entre
las 21 UTC y las 04 UTC el SCM produce unas 14G&akgas NT en su trayectoria
hacia el ENE. Entre las 22 UTC y las 04 UTC es tpramente la Unica fuente de
actividad eléctrica en el ambito peninsular y adtes.

Fig. .argas NT reistrad por la red de detecdeetcargas eléctricas de
AEMET entre las 00 y las 02 UTC del dia 2. FueAEeMET

El seguimiento de la precipitacion asociada al S€&vha realizado mediante los
datos proporcionados por los radares de AEMET dasizen las proximidades de
Zaragoza y Barcelona.

El andlisis deloops de imagenes del producto ZMAX del radar de Zaragoz
muestra que la célula convectiva que dio origepoaterior SCM surgio a las 20:40
UTC, coincidiendo con la estimacidon que se ha heahpartir de las imagenes
satelitales. Naci6é en la comarca zaragozana deCilaso Villas, al sudeste de la
poblacion de Ejea de los Caballeros. Pasados dfiahglcanzado ya un desarrollo
espectacular (echotop, para 12 dBz, de mas de 13 & dBz de ZMAX, siendo en
esos momentos la célula convectiva mas potentedies tlas presentes en el dominio
del radar de Zaragoza (circulo de 240 km de rade)trataba, por lo tanto, de una
tormenta de desarrollo explosivo.
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En los siguientes 20’ no gané mas profundidad gérextension, alargandose de
norte a sur con valores elevados de reflectividafbrjndndose de esa forma una
estructura ebow echo A partir de las 21:10 UTC era claramente distdenin area
con valores menores de reflectividad, estratifo(h@uze, 2004), por delante dabw
echao Durante las siguientes horas se fue configuracldeamente una linea de
turbonada cada vez mas larga, con orientacion -sartecon un area “estratiforme”
predominantemente delantera cada vez mas extesisieck, al menos durante algunos
periodos de tiempo mostré el patron clasicdedeingstratiform squall line

En la linea convectiva las células nuevas siempr®rsnaban en su extremo sur,
como es habitual cuando las lineas de turbonadaisgen hacia el este. La imagen de
las 01:40 UTC (Fig. 16) es paradigmatica en estgdgeya que en ella se puede ver un
nacleo convectivo intenso pero pequefio situado poess kilbmetros al norte de la
ciudad de Lleida y un é&rea estratiforme que seeedé al menos hasta el piedemonte
pirenaico francés.

Fig. 16 Imagen de ZM del radar de Zaragoza a las OUZC del dia 2. Fuente:
AEMET

Desde el punto de vista de los métodos de obsérvasados, es muy interesante
constatar la caida generalizada que se produjosdealores de reflectividad en todo el
dominio del radar de Zaragoza como consecuencipata del SCM sobre el propio
emplazamiento radar a las 22:40 UTC. Esta anordattahasta las 23 UTC (dos ciclos
de observacion radar), cuando volvieron a recuperdos valores normales de
reflectividad. Este efecto es debido a la atenuasibre el haz radar que provoca la
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acumulacion momentanea de una lamina fina de agure el radomo (Sempere-Torres
et al, 2003) (Fig. 17).

22:30:05Z

1 AUG 2014 UTC| 74 e 5t ¥ 1 AUG 2014 UTC|

Fig. 17.Imagen de ZMAX del radar de Zaragoza a las 22:8Q (Jzda.) y a las 22:40
UTC (dcha.) del dia 1. Fuente: AEMET

3.3. Tormentas de Castelldn

Durante el sabado dia 2 se produjeron tormentasl @orte de la provincia de
Castellon que dieron lugar a crecidas repentinasreantes y ramblas que produjeron
inundaciones locales. En este apartado se desdniaeimiento y la evolucion de estas
tormentas en el contexto sindptico y mesoescakurie en la introduccion.

Al analizar elloop de imagenes del radar de Valencia se observa dage ¥0:30
UTC del dia 2 de agosto se empezaron a formar aélakas convectivas en el este de
la provincia de Teruel, cerca del limite con Cadételen una zona de alta recurrencia
de formacion de tormentas (Alvarez, 2012). En ésta confluyen dos factores
favorables al desarrollo de conveccién profundausa fuente elevada de calor y estar
relativamente cerca del mar Mediterraneo, del puaden llegar flujos hiumedos de
niveles bajos con una cierta facilidad. A las 1QCC la estructura radar 2D principal
tenia ya una ZMAX de 52 dBz y a las 11:10 UTC atedna los 62 dBz, lo que muestra
gue las condiciones meteoroldgicas eran propidiaesarrollo rapido de conveccién
profunda. A esa hora esta estructura ya produciandaimtes descargas NT vy
probablemente granizo, segun diagndstico automatéaizado a partir de los
volumenes radar (San Ambrosio, 2005). El analeisr automatico de las estructuras
2D estéa descrito en Trivifio y Martin (2003.

Lo mas interesante de este episodio es que esik a@nvectiva inicial y las
nuevas que se formaron en el interior norte deeasty extremo sur de Tarragona se
fueron trasladando individualmente, y también pgapalo en conjunto, hacia el ENE.
Asi, fueron afectando progresivamente, primeroralitpral y luego al litoral de estas
provincias, y en consecuencia, a zonas mas pobjadiasnayor riesgo.

En el este de la provincia de Teruel se formarombtén nuevas células que, sin
embargo, se movieron hacia el norte. En efectogdas 11:30 y las 11:40 UTC se
produjo nuevamente wtorm-splittingde la célula convectiva principal (se ha visto ya
este fendmeno tanto al describir la segunda toangué afecté a Zaragoza el dia 1
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como el SCM nocturno), situada a esa hora sobrendmtafiosa comarca del
Maestrazgo (Fig. 18). La célula situada mas alenaria izquierda segun el flujo rector
del SW, sobre los 700 hPa, se trasladé hacia el Nidhtras que la situada a la
derecha lo hizo hacia el este, e incluso haci&ell&gando al mar a las 13:20 UTC. Es
decir, desde su surgimiento en las altas tierrasutkeste de Teruel hasta su llegada a
las costas castellonenses transcurrieron unasa3.Heespecto a la primera célula, la de
traslacion andmala, solo cabe comentar aqui qué hasta el sur de la provincia de
Zaragoza.

:

Fig. 18. Analisis 2D del radar de Valencia. Izquierda: D1I3TC. Derecha: 12 UT(
Enmarcada en rojo, la célula convectiva que sufsplédting. Fuente: AEMET
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Las células tormentosas individuales que surgietesde las 10:30 UTC en el
sector donde confluyen las provincias de Teruedtélian y Tarragona se distribuyeron
inicialmente en las imagenes radar formando urealgasi recta que se extendia desde
el Maestrazgo o interior norte de Castellon hadtdedona o Alcanar, en el extremo
sur de Tarragona. Esa linea se traslado de oestte a@ntre las 12 y las 13 UTC. Sin
embargo, a partir de esa hora las nuevas célutactivas se fueron desarrollando sin
configurar ninguna forma claramente definida simomiando un conglomerado o
cluster de tormentas, todas nacidas en el norte de Gastell por tanto, ligadas
necesariamente a algun tipo de zona de convergemes@escalar en niveles bajos.
También se debe recordar que la presencia de ttammganera microfrentes de racha
gue al interaccionar entre ellos, con los flujamiaro o mesoscala y con la orografia,
disparan nuevas células convectivas (Pascual, 20@®pdas de segunda generacion.

El “sarpullido” de células convectivas sobre eltaate Castellon estuvo presente
hasta las 17 UTC, cuando, de nuevo, empezaronga sommentas en el Maestrazgo
turolense, que se trasladaban al interior de Qéstel daban lugar a otras células
secundarias. Los ultimos ecos radar en el nort€ad#ellon se registraron a las 21:30
UTC, lo cual implica que durante 11 horas seguidamosfera en dicha area, al igual
como paso en buena parte de Catalufia y Aragorg debmuy inestable.

La herramienta de diagnésticonpwcastingde SCM (Riosalideet al, 1998) no
llegé a clasificar como SCM a una gran estructurdaeimagen IR (10.8 um) de
Meteosat-10 presente entre las 12 UTC y las 13:BC Wobre el area de estudio,
debido a que el &rea con topes nubosos con temaped brillo inferior a -56° C no
alcanzo las dimensiones suficientes (Fig. 19).e®ibargo, la forma de la estructura en
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las imagenes de satélite, sus dimensiones (ergue momento la mayor estructura
visible en el ambito de la peninsula Ibérica y eddiferraneo Occidental) y la linea
recta de intensas células convectivas que subysuggeren que se podria considerar
como un pequefio SCM de topes relativamente calabrsvalores muy alejados de los
-70° C del SCM de la noche anterior).

10001 METEQSATIO 9 Z AUG 14214 130000 02154 09701 01,00 McIDAS

Fig. 19. Imagen del canal IR (10.8 um) del Meteosat-10
de las 13 UTC del dia 2 con realce Previmet e ifintion
automatica de SCM. En rojo, pixeles con temperatararillo
comprendidas entre -56°C y -60°C. Fuente: AEMET

Aunque no se dispone de datos concretos de obgmrvasociados a todas las
innumerables células convectivas del episodio,dsitia las precipitaciones fuertes o
muy fuertes, el granizo, incluso de gran tamaflasyrachas fuerte de viento debieron
estar presentes con frecuencia dadas las elevadisieflectividades radar que se
registraron. Muchas células superaron los 60-62ydBs valores maximos estuvieron
por encima de los 65 dBz en varias ocasiones. A9a) UTC una célula situada en el
prelitoral de Castellén alcanzé unos muy notabfdBz. El mddulo de diagndstico de
granizo (San Ambrosio, 2005) estableci6 para e$alacéa presencia probable de
granizo de diametro superior a 2 cm.

Las primeras descargas eléctricas se produjeroe kst 10:40 y las 11 UTC y las
Ultimas poco antes de las 20 UTC. A partir de 1asUTC crecié bruscamente el
numero de rayos en la zona, al igual como sucedito@do el cuadrante nordeste
peninsular (Fig. 20). A diferencia de lo que ocuwon los rayos asociados al SCM
nocturno, la distribucién espacio-temporal de édirante la tarde-noche del dia 2 en
el norte de Castellon, este de Teruel y sur deafama, no permite hacer un
seguimiento preciso de las tormentas dado su eardidperso y al mismo tiempo
recurrente en el espacio en cuanto a la formaasdnudvos focos tormentosos. A lo
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sumo, se observa una cierta tendencia al desplertorde las tormentas hacia el este y
hacia el sur, tal como se confirma con las imageswber.

Lo que es evidente tras el analisis de los datosyes es su elevada frecuencia.
Como ejemplo de area especialmente afectada pamtiddad convectiva, se puede
sefalar que en un circulo de 20 km de radio entaradocalidad de Albocasser, en el
interior norte de Castellon, se registraron eraselll y las 19 UTC, 1206 descargas, la
inmensa mayoria de ellas de signo negativo. De elgtscargas, 907 se registraron en
tan solo 3 horas, entre las 12 y las 15 UTC, adasian parte al mini SCM observado
en las imagenes de satélite.

{ kK. 0emet, B2 AGEMCTIA ESTATAL DE METEOROLOGIA
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Fig. 20.Descargas NT registradas el dia 2 entre las 42 $4 UTC en el entorno de la
peninsula Ibérica. Esta enmarcada en rojo el &ezode Castellén/este de Teruel/sur de
Tarragona. Fuente: AEMET

Respecto al porqué del continuo desarrollo de totase en el norte de
Castellon/este de Teruel, hay que buscar las camsiascombinacion del paso lento de
la vaguada/frente frio en altura (Fig. 21) que aatrhpezado a cruzar la peninsula
durante el viernes dia 1 y la presencia de una zenaonvergencia del flujo de
humedad muy marcada en niveles bajos que se extamrtie Castellén hasta el norte
de Cataluia (Fig. 22). Estos factores, los mismas g mesoscala soportaron la
conveccion profunda de Catalufia y Aragon del misifey son recurrentes en el
desarrollo de la conveccion profunda.
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Fig. 21. Imagen del canal WV (6.2 pm) del Meteosat-10 dal2la las 15
UTC. Fuente: AEMET

[mml

Fig. 22. Campos de convergencia del flujo de humedad en 850
hPa (contorneado) y agua precipitable (sombreadm)igtos por el
modelo del CEPPM del dia 2 a las 00 UTC para la¥)IE. Las

isolineas continuas (valores negativos) indicarveaencia. Fuente:
AEMET
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3.4. Inundaciones en Llorac y Conesa (Tarragona)

El episodio de tormentas tuvo especial incidenoi&atalufia el dia 2 de agosto en
el norte de la comarca de la Conca de Barberait(pedl de Tarragona), donde se
registraron 164,2 mm en 6 horas en la localidad.ldeac (de los cuales 94 mm se
produjeron en 1 hora). En dicha comarca, especidénen la localidad de Conesa se
produjeron graves inundaciones. La formacion de¢otas se produjo a lo largo de la
misma linea de convergencias que formé las torrmeqte afectaron Alcafiz y
Benicarld. El inicio de la conveccion se dio emtor las 10 UTC en las cercanias de
Reus (en el litoral norte de Tarragona) y al serdstlas localidades mas afectadas. Las
intensas acumulaciones de precipitacion en dicha ge pueden explicar mediante dos
factores que se solaparon en espacio y tiempoelevada intensidad de precipitacion
junto con la estacionariedad del fenémenao.

Fig. 23 Canal WV del Meteosat-10 el 2 de agosto de 2014salb UTC y
prediccion de la velocidad vertical a 500 hPa dePEM de las 00 UTC a la misma
hora. Fuente: AEMET

El realce de las precipitaciones a las 14 UTC eme€a y Llorac parece responder a
dos motivos principales de diferente escala. Bhero fue el desplazamiento de la
zona de convergencias a mesosgdiasta alcanzar la pequefia zona de la Obaga, cerca
de Conesa (Fig. 23). Esta elevacion de la lineaodwergencias permitio iniciar la
conveccion al alcanzarse el nivel de convecciare il segundo factor consistio en la
llegada de un vortice de alta baroclinicidad ewmeleis altos (Fig. 25) con un
hundimiento de la tropopausa tras dicho vorticae Esindimiento de la tropopausa
elevo el aire inmediatamente delante de él e idyaite frio en altura permitiendo asi
gue se dieran importantes ascensos en niveles s 26).

El momento y lugar de maxima intensidad de presgmih coincidié con el
momento en que interaccionaron en la vertical los fhctores. El efecto de dicha
interaccion se observa perfectamente en la seaueecCLWC (Cloud Liquid Water
Content) a lo largo de un perfil vertical perpenthc a la costa catalana, donde se
observa como el maximo de CLWC en la zona costerge obligado a ascender entre
las 12 UTC y las 18 UTC en la zona de mayor pregpn (Fig. 24). Esta interaccion
entre niveles bajos y medios-altos se observo &mlmon distintos mecanismos de
elevacion, durante las inundaciones de Aguilarad&rbntera (Corcoba) en el 2010
estudiadas por Sanchez-Lau#tél, 2014.
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Fig. 24. Prediccion del perfil vertical de CLWC (sombreado)Xemperatura
(contorneado) del CEPPM de las 00 UTC sobre lagmelipular de la costa en
Tarragona el 2 de agosto para las 12 UTC (izd&®)UTIC (centro) y 18 UTC
(dcha.). Fuente: AEMET

Una vez determinado el mecanismo de intensificadéra precipitacion, se ha
analizado el factor que favorecié la estacionadeda la conveccién. El analisis
detallado de las imagenes del radar de Catalufisstrauen la zona un sistema
multicelular en el que la generacién de nuevaslalse fue produciendo en sentido
opuesto a la direccidbn de propagacion. A diferemdaotros sistemas convectivos
cercanos que se fueron propagando lentamentestelnsi multicelular de Conesa y
Llorac se mantuvo estacionario entre las 12 UT@&syll7 UTC (5 horas) con el paso de
multiples células sobre la misma zona.

Efectivamente, los datos en la estacion meteormddgiutomatica de Llorac
muestran que antes del evento habia un vientornsdstg poco racheado del WNW,
gue vir6 de golpe con las primeras precipitacianéss 12 UTC a la par que arreciaron
las rachas. Simultdneamente, se produjo una imygertsmjada de las temperaturas en
dos fases, de 23 °C a 16 °C en apenas 20 mingims #os descensos podrian indicar
gue dichas rachas se debieron a la corriente #&zeahdente de las tormentas de
alrededor (Fig. 25). Como se puede observar, eltoigue se instauré no era muy
estable en direccion pero en promedio proveni& i@, justo opuesto al viento rector
en 700 hPa gue se ajustaba muy bien a la diredeigamopagacion de las tormentas. De
este modo, durante mas de cuatro horas las torsmesgafueron generando al
oeste/sudoeste de la Obaga del rio Corb, cercadesg, mientras que se desplazaban
hacia el ENE. Esto hizo que varias células convastide fuerte intensidad fueran
cruzando sucesivamente las zonas de Conesa y l(&fesnto de tren convectivo).
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Fig. 25.Datos de a) temperatura y punto de rocio, b) pitacipn, c) direccion del
viento y rachas, y c) velocidad del viento medias/rachas para la estacion de Llorac
el dia 2 de agosto de 2014. Fuente: AEMET

4. Observaciones

A continuacion se describen brevemente y de formaotdgica los efectos en
superficie de las tormentas que fueron mas relesattasandose principalmente en
observaciones y datos recogidos por AEMET (red siac®nes meteoroldgicas
automaticas (EMAS) y colaboradores), red de EMAS$ Sfervei Meteorologic de
Catalunya y de Meteoclimatic, red de estacione®slSAIH (Sistema Automatico de
Informacion Hidrologica) del Ebro y del Jucar, o@s de periddicos, y fotos y datos
recogidos effwittery otros foros.

1 de agosto

Las tormentas que causaron dafios mas importantEsagollaron a lo largo de la
tarde en las provincias Zaragoza y Huesca, reactose durante la noche (SCM) e
incluso descargando en lugares ya afectados preriam

La supercélula que afecté a Zaragoza capital poodop tromba de agua a las
14:30 UTC que dej6 7,2 mm en 10 minutos, a la vez granizo de considerable
tamafio (superior a 2 cm de didmetro), con rachaseago superiores a 25 km/h (se
registrd una racha a las 15 UTC de 65 km/h). Rlltado fueron calles anegadas, caida
de ramas, la caida de un falso techo y en totalda&$0 actuaciones del servicio de
bomberos. Asimismo, en la ciudad se produjo urndacaé la temperatura de 34 a 22 °C
entre las 14 y las 15 UTC coincidiendo con el pesta supercélula y la descarga fria.

Mas tarde esta tormenta se desplazé en direcciokR N&tia la provincia de
Huesca, afectando a municipios del Bajo Gallegoseajuir el valle del rio. Fue
especialmente virulenta en la localidad de Zuelasal5 UTC donde en 35 minutos
cayeron 65 mm, con una fuerte granizada (pedriscdi@metro superior a 5 cm). El
resultado fueron cosechas destrozadas, dafios em losl tejados de la poblacion,
arboles, cristales y lunas de algin vehiculo robtedia hora més tarde afectaba a
Alcala de Gurrea, con destrozos semejantes.
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Fig. 26.Resumen de las observaciones de la red de esta@otomaticas de AEMET.
lzquierda: precipitaciones entre las 00 UTC dekladosto y las 00 UTC del 2 de agosto.
Derecha: rachas maximas en 24 horas del 1 de agesemte: AEMET

A lo largo de la tarde se desarrollaron mas célidamentosas en la mitad norte de
la provincia de Zaragoza y en Huesca, entre ell&C# que se prolongoé durante la
madrugada, asi como las que se produjeron al detté&istema Ibérico en Teruel,
predominantemente en el Bajo Aragon, y que masetaldanzaron al norte de
Castellon y sur de Tarragona. En puntos de estaaszge recogieron mas de 40 mm,
como en Castejon de Valdejasa (Zaragoza), donpasel del SCM deja 65 mm en tan
s6lo una hora, 54 mm en Ardisa (Zaragoza) o Monr¢Vyeruel), con 44 mm
provocados por una tormenta en torno a las 13 WHI§ @6). En torno a las 16:30
UTC la ciudad de Zaragoza se volvio a ver afectamteotra tormenta (célula derecha
proveniente detstorm-splitting, que dejé menos desperfectos.

A su vez en Catalufia se generalizaron las tormehtesite la tarde, siendo mas
eficientes sobre todo en el Pirineo central, dosel@ecogieron entre 20 y 30 mm en
multiples estaciones.

La actividad eléctrica (Fig. 27) fue muy intensatéeen Aragdn como en Catalufia
y norte de Castelldn (segun la red de deteccidgayles de AEMET, méas de 6000 rayos
en 12 horas).

1 PERIODOO=

Fig. 27. Descargas NT registradas por la red de
deteccion de descargas eléctricas de AEMET enge la 28
entre las 12 UTC del 1 y las 00 UTC del 2 de agc
Fuente: AEMET



2 de agosto

Durante la noche del viernes 1 y la madrugada @ehdo 2 se formo la linea de
tormentas turbonadao bow echoasociado al SCM) que atravesoO la provincia de
Huesca y continudé hasta Lleida, afectando a Lle@aital en torno a las 01 UTC.
Dicha linea se permanecio activa durante la madaygefectando a distintas comarcas
con lluvia y granizo pero sin consecuencias relmgarEl SCM se alejé por el nordeste
de la provincia.

La conveccion fue remitiendo a lo largo de la mafgren torno a las 09 UTC
volvian a aparecer los chubascos y tormentas, iefpeate importantes en Catalufia,
aunque también en el norte de Castellon y en Ardfgan 28). También fueron en
muchos casos con granizo y acompafadas de undenatiibidad eléctrica.

Fig. 28.Resumen de precipitaciones por la red de
estaciones automaticas de AEMET entre las 00
UTC del 1 de agosto y las 00 UTC del 2 de
agosto. Fuente: AEMET

En Catalufia, las lluvias y tormentas se originagonlas inmediaciones de Reus
(Tarragona) a lo largo de una linea de convergsrigaviento. Se fueron desplazando
desde las comarcas de Tarragona hasta el norde§eaha, pasando por la comarca
del Baix Llobregat (Barcelona), donde también koyi granizo a lo largo del dia de
forma significativa provocando el desbordamientaoidms, pequeias inundaciones de
bajos, cortes en la linea de cercanias y caidabdéea que requirieron frecuentemente
la actuacion de los bomberos. Pero sin duda lagioianmas relevante es la que tuvo
lugar al norte de la comarca de Conca de BarberaJagragona, por su caracter
estacionario y su eficiencia. En el pluviometro Skvalla del Comtat se recogieron
106,4 mm, y en Llorac hasta 165,2 mm en menos Her&s. La consecuencia mas
grave ocurrié en el municipio de Conesa, dondessbatdaron tres rieras cercanas tras
caer 200 mm en 2 horas, provocando que el agustrasea varias paradas de una feria
y multiples vehiculos.

Por otro lado, al inicio de la tarde se volvieroreactivar las tormentas en Lleida.
El granizo (de entre 1 y 2 cm de diametro) y lastks lluvias asociadas, afectaron a
las comarcas de la Segarra, el Segria, la NoglesaGarrigues y la Pla d'Urgell
produciendo importantes dafios en los cultivos, aajmeente en los frutales. Las
tormentas dejaron registros de precipitacion ingaes en la provincia de Lleida,
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todos ellos en 30 minutos: Vilanova de Segria (i8&g20,1 mm; Algerri (Noguera),
22,4 mm; Cadi Nord-Prat d'Aguilé (Cerdanya), a altara de 2.143 metros, 24,9 mm;
y finalmente en Alinya (Alt Urgell), donde en 10muatos se registraron 15 mm. En
Benavent de la Conca (Pallars Jussa) se registfd,8mm en 24 horas.

En Castelldn, las tormentas que se desarrollaroantkila tarde dejaron registros
notables. En Castellfort se recogieron hasta 4819 en 24 horas. En Benafigos se
registraron 42 mm en tan sélo 45 minutos. En Cajemn 32 mm en una hora. La
lluvia y el granizo afectaron a diversas localidadel litoral castellonense, pasando
una de las tormentas por Vinaroz y afectando oBaracarlé con especial virulencia
antes de salir al mar. En esta localidad se regstren menos de media hora 25 mm de
agua y piedra acompafnados de fuertes rachas de giea llegaron a alcanzar picos de
hasta 105 km/h. La intensidad de la lluvia inun@&gs subterraneos, quedando un
coche atrapado cuyos ocupantes fueron rescatadtensr que lamentar victimas.

A su vez, en Aragon las tormentas también dejaegistros importantes aunque
menos destacables que la jornada anterior. Unasdéotmentas de Teruel afecté en
torno a las 14 UTC al Bajo Aragon, en concreto ajoBMartin, en especial a Hijar,
donde se registré a su paso una racha de 94 knetm,Samper de Calanda, donde se
registraron 40 mm en una hora, dejando camposrgteeais anegadas en la comarca.

En el resto de Aragon se volvieron a repetir lasémtas, dejando acumulaciones
notables sobre todo en el Pirineo oscense, destadas 77 mm en 24 horas de
Mediano.

5. Conclusiones

El paso de una estructura sindptica favorable samello de conveccion profunda
y organizada por la peninsula Ibérica durante fas d y 2 de agosto de 2014 tuvo
como consecuencia la aparicion, en muchas zondasdeomunidades autonomas de
Aragon, Catalufia y Valencia, de tormentas con plégki fenomenos adversos
asociados: precipitaciones fuertes o muy fuertem)igo de gran tamafio y rachas muy
fuertes de viento ademas de una elevada nimegayds.r

Los detalles mesoescalares como el paso de ondas embebidas en una gran
vaguada atlantica, maximos de viento e nivelessajtazonas de convergencia en
niveles bajos determinaron la localizacion espémioporal de las tormentas mas
intensas, incluso severas.

Desde el punto de vista de la prediccion operatsvamportante identificar esas
estructuras mesoescalares en los campos prevsttsspnodelos numéricos y, de cara
al nowcastingtambién su deteccion en las imagenes sateliyalesradar.

El paso de la gran vaguada y el frente frio asoce&dniveles altos dio lugar a la
aparicion de varias supercélulas y sistemas comescide mesoscala ademas de
multiples células tormentosas ordinarias. La orbgryg la relativa cercania del mar
Mediterraneo también jugaron un papel fundamemagadocalizacion precisa de las
tormentas mas intensas y su grado de movilidad.
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8. Acronimos

CAPE Convective Available Potential Energy

CEPPM Centro Europeo de Prediccion a Plazo Medio

Clz6 Cizalladura vertical en los primeros 6 km

CLWC Cloud Liquid Water Content

DVIL Densidad de VIL

EMAS Red de Estaciones Meteorolégicas Automaticas
HRV Canal visible de alta resolucion del satéliteteosat-10
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K

LI

NT
PPI
SAIH
SBCAPE
SCM
SP
SRH
SRH3
T
THW
TT
UTC
VIL
\WAY

Z
ZMAX

Canal 10.8 um infrarrojo del satélite Meteabkat-
indice de inestabilidad K

Lifted Index

Nube-tierra (descargas)

Plan Position Indicator

Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica
Surface Based CAPE

Sistema Convectivo de Mesoescala
Supercélula

Helicidad relativa a la tormenta

Helicidad relativa a la tormenta en los prose3 km
Temperatura

Temperatura potencial del termémetro himed8xhhPa
indice de inestabilidad Total de Totales
Universal Coordinated Time

Vertically Integrated Liquid

Canal 6.2 um de vapor de agua de Meteosat-10
Altura geopotencial

Reflectividad Radar maxima
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