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1. INTRODUCCION

Durante la tarde del domingo 1 de julio de 2018 tuvo
lugar en la provincia de Zaragoza un episodio com-
plejo de tiempo adverso asociado a la aparicién de
varias células convectivas que provocaron incidencias
a su paso por diversos puntos de la geografia zara-
gozana.

Dicho episodio ha dado lugar a la solicitud por parte
de particulares y empresas de informes meteoroldgi-

cos relativos a la situacidon atmosférica que se vivio. ernt . A
“ Bérbo(:e':'":fl%aclnald e Jranizo en
) o tres afios, 0 [0 que hemos hecho en
Tanto los medios de comunicacién locales como las m,w',m.m,uw.:n.fe,dest" uyo en diez minutos"”

redes sociales se hicieron eco de los sucesos aconte-
cidos con mayor o menor rigurosidad.

T

Figura 1. Noticias en prensa escrita y digital.

nAurelong - 1 jul v Luiska Hevia @LuiskaHevia - 1 jus

sta a @rslaplana_tve

ta a @AEMET_Aragon @Angela_lbanez

Hace una hora en Longares.
22 litres en 3 minutos.

Alagon

Algo de piedra . pero lo peor el viento. Muchos drboles arrancados y algin tejado

Ana Ferrer Martin @ ferrer_ana - 2 jul. v Todfiozgz @62Fina « 2 jul
Granizada ayer a las 17:00 en Fuentes de Ebro Zaragoza @aemet_sinobas Desperfectos inundaciones de ayer utebo Zaragoza @MeteoCultura
@AEMET_Aragon @eltiempo_atv GAEMET_SINOBAS

@MetecCultura @AEMET_Aragon @eltiempo_atv

Figura 2. Episodio convectivo del 1 de julio de la provincia de Zaragozaitter.

En las figuras 3 y 4 se presentan algunas de las zonas afectadas que se han podido ver tanto en
medios de comunicacién como en la visita de campo que los autores de este trabajo realizaron a

Osera de Ebro.
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1. Introduccion

Figura 3. De izquierda a
derechay de arriba abajo:
destrozos en Barboles, Osera
de Ebro, Garrapinillos y
Longares.

1 Fuente: Heraldo daragon
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Figura 4. Situacion de la provincia de Zaragoza y de los puntos de las fotografias de la figura 3.

Fuenteshttps://es.wikipedia.grla imagen de la izquierda, y wwidealista.es el mapa base
(sin los afiadidos de Barboles, Garrapinillos, Osera de Ebro y Longares) de la derecha.

Il

Ante esta excepcional situacion, se decide elaborar un informe de lo sucedido durante la jornada del
1 de julio en la provincia de Zaragoza desde las delegaciones territoriales de AEMET en Aragon,
Catalufia y Comunidad Valenciana. Este documento pretende caracterizar la situacién que acontecié
para poder dar respuesta a las solicitudes de informes por desperfectos, asi como poder documentar
de manera adecuada un episodio singular que provocé, entre otros efectos, la observacion de una
racha similar a la mds intensa de viento registrada hasta entonces en el aeropuerto de Zaragoza, uno
de los puntos mas afectados por el paso de una potente célula convectiva.

En el aeropuerto de Zaragoza se dispone de anemdmetros y veletas situados en varios puntos y
todos funcionaron correctamente durante el evento. Estos instrumentos nos serviran para caracteri-
zar la variabilidad espacial y la magnitud de los efectos adversos asociados a los fendmenos convec-
tivos. Amodo de ejemplo, la racha maxima medida en la ESOS (estacion semiautomatica de observacion
en superficie, la estacion del aeropuerto valida para el registro de efemérides) alcanzé los 135 km/h,
igualando la efeméride de racha maxima. A este respecto, hay que sefialar que la otra vez en la que
se midieron 135 km/h en el aeropuerto de Zaragoza el anemdmetro se situaba a mayor altura, en una
azotea, que los 10 metros del actual. Ademas, en una de las cabeceras aeronauticas se midieron
157 km/h, aunque a efectos de registro de efemérides es la cabecera sindptica donde se encuentra
la ESOS la que se tiene en cuenta.
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2. SITUACION SINOPTICA

En las figuras 5y 6 se muestran los analisis de temperatura y altura geopotencial del modelo deter-
minista de alta resolucién (HRES-IFS) del Centro Europeo de Prediccién a Plazo Medio (ECMWF) de
las 12 UTC y de las 18 UTC del dia 1 en el nivel de 500 hPa.

ECMWF Analysis VT:Sunday 1 July 2018 12UTC 500hPa Temperature/ Geopotential |

Figura 5Andlisis del HRES-IFS de la temperatura y Figura 6 Andlisis del HRES-IFS de la temperatura y
la altura geopotencial en 500 hPa alas 12 UTC. la altura geopotencial en 500 hPa alas 18 UTC.

La situacidén a escala sindptica estaba definida por una baja con nucleo frio de unos —16 °C centrada
en la costa occidental gallega que provocd circulacidn cicldnica en toda la Peninsula, con un flujo del
SW difluente sobre la zona de interés. Habia ademas una posible pequefia onda secundaria que se
distingue levemente en la figura 6.

Se aprecia en la figura 7 un maximo de viento al sur de la zona de interés, con un ramal cruzando el
centro de la Peninsula y apuntando a Aragdn con una velocidad maxima de unos 50 kt en su centro
segun la Guia técnica de diagndstico del Centro Nacional de Prediccion (no mostrada aqui) que se
debilita ligeramente en la zona de difluencia. A las 18 UTC la zona de estudio se sitUa a la izquierda
de la salida del maximo de viento, area que segun
ECMWF Analysis VT:Sunday 1 July 2018 18UTC 300hPa Strmin /Wind Speed " el conocido esquema de los cuatro cuadrantes
(BLuesTein, 1993) seria favorable a los movimien-
tos ascendentes a mesoescala.

Figura 7 Andlisis del HRES-IFS del viento en 300 hPa
alas 18 UTC.
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2. Situacidn sindptica

ECMWF Analysis VT:Sunday 1 July 2018 18UTC 850hPa Temperature/ Mean sea level pressure
= - v ' b

En el analisis del campo de presién en superficie,
figura 8, se aprecia la presencia de un minimo de
presion de origen térmico sobre Aragdn que .-
modifica el flujo mesoescalar, favoreciendo la en-
trada de aire humedo de origen mediterrdneoy
las convergencias en superficie con los vientos
de componente suroeste que predominan al
oeste de la comunidad. Esta convergencia, unida
a las elevadas temperaturas de la zona, podria
haber actuado como mecanismo de disparo.

Figura 8 Analisis del HRES-IFS de la temperatura en
850hPay la presion a nivel del mar alas 18 UTC.
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3. ANALISIS MESOESCALAR Y PRECONVECTIVO

SITUACION MESOESCALAR

Comenzamos el estudio de la situacion mesoescalar mostrando el andlisis de temperatura y altura
geopotencial en 500 hPa del HIRLAM 0.48°, figura 9. Se observa claramente el minimo térmico de
—16 °C desplazado hacia el este del minimo de altura geopotencial, tal como ya se apreciaba en la
figura 5. Asimismo, aparece una onda térmica de —10 °C sobre el nordeste peninsular que también se
intuia en la figura 5.

En la figura 10 se muestra el analisis de las 18 UTC donde se percibe que esta onda térmica ha
contribuido a la formacion de los desarrollos convectivos de nuestro interés.

Mode ot ONRZ Ainal Lsist 122 Canpost T(C) § Z(ngp) 500 hPa DiesO1 Jul 2036 | Hodelo!ONRZ Analislsi 16Z Canpost

Figura 9Analisis del HIRLAM 0.48° de la temperaturay Figura 10Analisis del HIRLAM 0.48° de la temperatura'y
la altura geopotencial en 56@a alas 1D TC la altura geopotencial en 50Pa a las 18 TC
superpuesta a laimagen del canal IR108 del Meteosatlluperpuesta a la imagen del canal IR108 del Meteosat11.

En la figura 11 se muestra el andlisis del HIRLAM 0.05° a las 12 UTC de la presién a nivel del mary
del viento en superficie en el cuadrante nororiental peninsular. En ella se aprecia el area de relativa
baja presion que abarca gran parte del valle del Ebro y que intensifica el flujo de origen maritimo
procedente del Mediterraneo, dando lugar a convergencias principalmente al suroeste de la provincia

Mode ot HNRL Anal Ls1s 122 Canpost MSLP (hPa) § VIKt) SFC DiaiC1 Jul 2018 Hode ot HNRL Analisist 162 Canpost MSLP(hPa) § V(Kt) SFC Diat0l1 Jul 2018
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Figura 1. Andlisis del HIRLAM 0.05° de la presion a Figura 12Analisis del HIRLAM 0.05° de la presion a
nivel del mary del viento en superficie a ladJlXC. nivel del mary del viento en superficie a ladm8C.

INFORME SOBRE LA CONVECCION MUY ORGANIZADA Y DE TIPO SUPERCELULAR DEL DIA 1 DE JuLio DE 2018 EN LA PROVINCIA DE ZARAGOZA | 11



3. Andlisis mesoescalar y preconvectivo

Mode!ot ONR3 Anallsle: 12 Campoat CONH(g/Kg/Eh) § V(KD 925 hPa Dia:D1 Jul 2018 Mode (0t ONR3 Anallslet 182 Canpost CONHUg/Kg/Eh) 4 V(Kt) 925 hPu Dlat01 Jul 2018

Figura 13Andlisis del HIRLAM 0.16° del viento y de la Figura 14 Analisis del HIRLAM 0.16° del viento y de la
convergencia del flujo de humedad en 8Pa alas 1B@TC.  convergencia del flujo de humedad en &P% a las 18TC.

de Zaragoza entre los flujos secos predominantes del suroeste y los flujos himedos del sudeste. En
el andlisis de las 18 UTC, figura 12, estas convergencias abarcan gran parte de la frontera entre
Zaragoza y Teruel.

La convergencia del flujo de humedad se muestra explicitamente en las figuras 13 y 14, en los
analisis del HIRLAM 0.16° de viento y convergencia de humedad en 925 hPa. Los valores de esta
convergencia en las salidas del ECMWF 0.125°
son ligeramente inferiores a los del HIRLAM 0.16°.
En 850 hPa también se aprecia esta convergencia
de humedad, aunque de menor intensidad (no se
muestran las imagenes), alcanzandose los valores
maximos a las 15 UTC (prediccién H+03), y siendo
estos de —-8g/kg/6h segin el ECMWF 0.125° y
de —6g/kg/6 h segun el HIRLAM 0.16°.

En 700 hPa, figura 15, el viento es del S Wy en la
altura geopotencial a este nivel se aprecia una :
posible pequefia onda (sefalada en rojoenla fi- | —

gura) que puede también ayudar a que se pro- Figura 15Analisis del HIRLAM 0.48° de la altura
duzcan desarrollos convectivos. geopotencial y el viento en 70®a a las 18/ TC.

ENTORNO PRECONVECTIVO

El CAPE (Convective Available Potential Energy) indica la cantidad de energia potencial disponible
cuando una burbuja de aire asciende libremente a partir del NCL (nivel de conveccidn libre, nivel a
partir del cual estd mas caliente que el aire ambiente que la rodea). En contraposicion, el CIN (Con-
vective INhibition) es la energia que hay que suministrar a una burbuja de aire (por ejemplo, median-
te calentamiento o energia cinética cuando el flujo de aire incide contra una barrera orografica) para
alcanzar el NCL. Estos pardmetros considerados a partir de una evolucion que parte exactamente
desde superficie se denominan SBCAPE (Surface Based CAPE) y SBCIN (Surface Based CIN).

Los pardmetros ClIZ3 y CIZ6 nos indican la cizalladura vertical del viento en los primeros 3 y 6 kildme-
tros, respectivamente, de atmdésfera junto al suelo. En la figura 16 se muestra la salida del HRES-IFS
del ECMWEF 0.125° de CAPE, SBCAPE, CIZ3 y CIZ6 a las 15 UTC. Los valores proporcionados por este
modelo son sensiblemente inferiores a los pronosticados por el HIRLAM 0.16°, figura 17. Vemos, en
todo caso, valores de SBCAPE por encima, en general, de 500 J/kg, que en Teruel llegan a superar los
1000 J/kg (segun el HIRLAM, supera los 1500 J/kg en practicamente toda la provincia de Zaragoza),
lo que es indicativo del potencial convectivo que hay en la regién.
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3. Analisis mesoescalar y preconvectivo

Respecto a la cizalladura vertical del viento, cabe destacar que en los primeros 6 kildbmetros alcanza,
en la prediccidn de los dos modelos, los 12 m/s en la provincia de Zaragoza. Segin QUIRANTES £T AL.
(2014), estos valores de cizalladura y SBCAPE son lo suficientemente elevados para generar super-

células.

CIZALLAZURA HASTA 0 KM (M/S)

CAPE (J/KE)

ECHP 00Z 01-07-2018 H+15 VAL:DOM 01 A 157 0 00 2500 (U/kg) ECHD 00Z 01-07-2018 H+15 VAL:DOM 01 4 157
0001 DERIVED DATA L JOL (81582 150000 O60CL OOOUL D1 G 0001 DERLVED DATA 1 JUL [81&82 150000 ORODI OEOOL 01 66

SURFACE BASED CAPE (J/KG) CIZALLAZURA HASTA 3 KM (H/S)

ECHP 00Z 01-07-2018 H+15 VAL:DOM 01 A 152 00 ECIEJ 00z 01-07-2018 H+15 VAL:DON 01 A
OO0l DERIVED DATA L JUOL (8182 156000 [T €] 001 DERLVED DATA 1 JOL 1&182 150000

Figura 16. CAPE y cizalladura H+15 segun el HRES-IFS del ECMWF 0.125° alas 15 UTC.

157
[CI[E[

CAPE (J/KE) CIZALLAZURA HASTA 6 KM (M/S)

ONR3 00Z 01-07-2018 H+15 VAL:DOM 01 4 152 003500 éa) ONR3 00Z 01-07-2018 H+15 vaL:poy 01 A 152 = 20
BO01 DERIVED DATA 1 JOL 181582 156000 O60CL OHOHL D1 G6 0001 DERIVED DATA 1 JUL 18162 15DDDD OOOEL HEDEL 01, [

SURFACE BASED CAPE (J/KG) CIZALLAZURA HASTA 3 KM (M/S)

Uma} 00Z 01-07-2018 H+15 VAL:DOM 01 4 152 I 500 gy 011223 00z 021-07-2018 H+15 vaAL:poy 01 A 157
001 DERIVED DATA L JUOL 16182 158060 75 001 DERLVED DATA 1 JOL 1&laz 1a DDD OO001 OEOEL 01 60

Figura 17. CAPE y cizalladura H+15 segin HIRLAM 0.16° alas 15 UTC.
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3. Andlisis mesoescalar y preconvectivo

El CAPE en niveles bajos (hasta 3 km) previstos por el
HIRLAM 0.16°, figura 18, alcanza los 100 J/kg al sur de
Zaragoza, lo que podria favorecer el aprovechamiento
de la cizalladura vertical de niveles bajos para generar
rotacién en las células convectivas (GuTiErRrRez RuBIO £T AL.,
2017). Los valores previstos por el ECMWEF son bastante
inferiores y los maximos estan desplazados al sudeste.

La helicidad relativa a la tormenta, que cuantifica la su-
perposicidn de vorticidad horizontal paralela al flujo ho-
rizontal de la tormenta, pronosticada por el HIRLAM 0.16°,
figura 19, alcanza valores comprendidos entre los 100 y F|gura 18. CAPE hasta 3 km H+15
los 150 m?/s? (valores solo ligeramente superiores a los segln HIRLAM 0.16°alas 15 UTC.
pronosticados por el ECMWF 0.125°), compatibles con la

formacién de células convectivas con rotacién en su seno.

H!.'LIL‘IDAD RELATIVA HACTA Lll IZL?UIER 2 KII HELICIDAD RELATIVA HACIA LA DERECHA 3
VECTOR VELOCIDAD CELULAS HACIA IZ, UI (11/»5') VECTOR VELOCIDAD CELULAS HACIA DEREC. {II/S)
ONR3 00Z 01-07-2018 15 VAL: DOM 0 150 00 Gnc 00 ONR3 002 01-07-2018 H+15 VAL:DOM 01 A 152 0 is0250 aa0

HELICIDAD RELATIVA HACIA LA IZQUIER 1 KM k. HELICIDAD RELATIVA HACIA LA DERECHA 1 Kif
VECTOR VELGCIDAD CELULAS HACIA 1Z| UI (11/5‘) VECTOR VELOCIDAD CELULAS HACIA DEREC. {11/5‘)
ONR3 00Z 01-07-2018 H+15 VAL:DON 01 4 0 150 00 __Gn: 00 0 (n2/ 22} ONR3 00Z 01-07-. ZDIB H—I5 VAL: DOM 01 A4 152

F|gura 19. HeI|C|dad relativa a la tormenta H+15 segin HIRLAM 0.16° alas 15 UTC.

En la figura 20 se presentan otros indices de conveccidn pronosticados por el HIRLAM 0.16° para las
15 UTC. El LI (Lifted Index) nos da idea de la flotabilidad de las burbujas de aire y se calcula como la
diferencia entre la temperatura observada en 500 hPay la temperatura de una parcela de aire que se
elevase hasta 500 hPa desde la superficie (el LI7 es similar al LI pero tomando como nivel los 700 hPa).
Hay valores por debajo de —4 °C (en general, entre —2 °Cy—4 °C), lo que indica un ambiente bastante
inestable. Los valores pronosticados por el HRES-IFS del ECMWEF 0.125° son bastante inferiores. EI TT
(Total Totals Index) se calcula utilizando la temperatura y el punto de rocio en 850 hPa y la tempera-
tura en 500 hPa. Se tienen valores por encima de 50 °C (ligeramente superiores a los pronosticados
por el HRES-IFS 0.125°), lo que da idea de la posibilidad de aparicién de tormentas severas. Por
ultimo, el indice K (K index) es util para identificar ambientes favorables a la conveccién y la produc-
cion de precipitaciones intensas y tiene en cuenta la distribucion de humedad y temperatura. Alcanza
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3. Analisis mesoescalar y preconvectivo

LIFTEX INDEX 500
OHR3 00Z 01-07-2018 H+15 VAL:POM 01 4 15z -10
b

INDICE TOTAL DE TOTALES INDICE K
OMNR3 00Z 01-07-2018 H+15 VAL:DoM 01 A 15% & 50 57 5 El ONR3 00% 01-07-2018 H+15 VAL:DOM 01 A 152
1 1

Figura 20. LI, TTy K H+15 segin HIRLAM 0.16° alas 15 UTC.

valores de 36 °C (en este caso, el HRES-IFS 0.125° da valores superiores, aunque coincide en la
intensidad y colocacién del maximo turolense), que nos indica que la probabilidad de que se desarro-
llen tormentas es alta.

Los valores de SBCIN pronosticados por el HIRLAM 0.16° para las 15 UTC no son altos, encontrando-
se por debajo de 50 J/kg en toda la zona de interés, figura 21, siendo significativamente mas eleva-
dos a partir de las 21 UTC y similares a los pronosticados por el HRES-IFS del ECMWF 0.125°.

El agua precipitable segun el HIRLAM 0.16° a las 15 UTC, figura 22, marca un maximo puntual de
unos 35 mm y, de manera mas generalizada, unos 30 mm, valores que se mantienen en la siguiente
salida del modelo, 3 horas mas tarde, y sensiblemente mayores que la salida anterior, a las 12 UTC.
Los valores son similares a los previstos por el ECMWF 0.125°.

SBCIN (J/KG) AGUA PRECIPITABLE TOTAL (mm)

ONR3 00Z 01-07-2018 H+15 VAL:DoM 01 A 152 50 100 150 200 E ONR3 00Z 01-07-2018 H+15 VAL:DOM 01 4 152 20 25 a0 35 40 45 (AN)
0ROl DERIVED DATA 1 JUL lalidz 150000 QUO0l foool ol oo 0oUl DERIVED DATA 1 JUL lalsz 150000 QOOOL 0oool Ol. oo
Figura21. SBCIN H+15 segun HIRLAM 0.16° Figura 22Agua precipitable H+15 segun HIRLAM 0.16°
alas 15 UTC. alas 15 UTC.
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Figura 23. Entornos favorables a rachas severas no Figura 24. WINDEX H+15 segin HIRLAM 0.16°
tornadicas y GUSTEX. H+15 segun HIRLAM 0.16° alas 13UTC.
alas 18JTC.

El GUSTEX (GU) es un indice relacionado con la racha maxima de viento de origen convectivo espe-
rada y es mayor cuanto mayor es el WINDEX y el médulo del viento medio en 500 hPa. El WINDEX a
su vez es una estimacion de la hipotética racha maxima en superficie. Este indice fue el resultado de
una investigacién sobre microbursts realizada por la US Air Force y para su calculo se usa la altura de
laisocero, la proporcién de mezcla del primer kildmetro, la proporcién de mezcla en laisocero (Unico
parametro cuyo aumento hace que disminuya esta estimacién del viento) y el gradiente térmico
vertical desde la isocero hasta la superficie (Perea Hitos £7 AL., 2014). El estudio de entornos favorables
a rachas convectivas severas no tornadicas usa un algoritmo que tiene en cuenta los indices de
inestabilidad LI y LI7 y el DCAPE (Downdraft CAPE), asi como el indice GUSTEX para estimacion de
rachas convectivas. En la figura 23 se muestra el GUSTEX y los entornos favorables a rachas con-
vectivas severas no tornadicas segun el HIRLAM 0.16° a las 15 UTC. La salida es similar a la del
HRES-IFS 0.125° (no mostrada). Destaca la posibilidad de vientos superiores a 80 km/h.

Sefialar que el WINDEX prevé rachas superiores a los 100 km/h entre las 12 UTC y las 18 UTC, pu-
diendo llegar incluso a superar los 120 km/h, figura 24.

Se presentan en las figuras 25, 26, 27 y 28 los sondeos y hodégrafas de HARMONIE-AROME, los
previstos para las 15 UTC y los analizados a las 18 UTC en el aeropuerto de Zaragoza. Los indices
convectivos tienen magnitudes significativas. El LI, algo inferior que el que se preveia en la figura 20,
perovariando de—-2 °Ca—4 °Centre los dos sondeos. EI TT y el K también aumentan entre las 15 UTC
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Figura 25. Sondeo H+03 en el aeropuerto de ZaragozaFigura 26. Hodografa H+03 en el aeropuerto de Zaragoza
previsto por HARMONIE-AROME a las 18TC. previsto por HARMONIE-AROME a las 13TC.
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Figura 27. Sondeo en el aeropuerto de Zaragoza. Figura 28. Hododgrafa en el aeropuerto de Zaragoza.
Andlisis del HARMONIE-AROME a las 18TC. Andlisis del HARMONIE-AROME a las 18TC.

y las 18 UTC, con valores superiores a los previstos en la figura 20. El indice K superalos 40 °Cy el TT
alcanza unvalor de 54 °C. EI SBCIN también aumenta, adquiriendo alas 18 UTC un valor de 161,5 J/kg.
Pero lo mas significativo es el SBCAPE, que ya a las 15 UTC presenta un valor alto, de 1100 J/kg, pero
que a las 18 UTC ha aumentado sustancialmente hasta superar los 1700 J/kg. El CAPE en los tres
primeros kildmetros es despreciable en los dos sondeos y el NCL esta bastante alto.

Por el contrario, la cizalladura en los 6 primeros kildmetros es mayor en la hoddgrafa de las 15 UTC,
alcanzando los 20 m/s. A las 18 UTC ha bajado hasta situarse en torno a los 10 m/s. En la hoddgrafa
de las 15 UTC se aprecia viento de componente este en superficie y hasta una altitud de unos 2 km
no empieza a ser significativa la velocidad del viento de direccidn suroeste, a partir de este punto se
aprecia una hoddgrafa recta. El perfil de viento en la hoddgrafa de las 18 UTC es diferente. Ya no se
aprecian vientos de componente este en superficie, presentando la cizalladura un giro en el sentido
contrario a las agujas del reloj hasta el primer o segundo kilémetro, y siendo a partir de ahi unidirec-
cional hasta aproximadamente el cuarto kildbmetro. A partir de ahi, la hoddgrafa adquiere diferentes
curvaturas.

En el sondeo de las 15 UTC se aprecia una capa humeda entre 650 y 750 hPay, por debajo, una capa
bastante seca que podria realzar la intensidad de las corrientes descendentes. A las 18 UTC, la capa
himeda comienza también en torno a unos 750 hPa, pero se extiende hacia arriba, hasta la tropo-
pausa, indicativo de la condensacion por ascenso convectivo que ha tenido lugar en este periodo.
Asimismo, por debajo de 750 hPa la capa es mucho mds seca a las 15 UTC que las 18 UTC.

Se comparan ahora los sondeos anteriores con otros obtenidos con el HIRLAM 0.16° en dos puntos de
la provincia de Zaragoza (no se dispone de estos sondeos ni de la hodégrafa del HARMONIE-AROME).
En primer lugar, en La Almunia, figura 29, no se aprecian los vientos de componente este que si se
veian en Zaragoza a las 15 UTC. La cizalladura es unidireccional y también parece adquirir valores
importantes.

En la figura 30 se muestra el sondeo previsto a las 18 UTC en La Almunia. Los pardametros significa-
tivos para la conveccién alcanzan valores inferiores, aunque siguen siendo importantes. En el perfil
de viento no se aprecia cambio significativo en la direccion aunque si en la velocidad del mismo,
como si ocurria en los sondeos y hoddgrafas del aeropuerto de Zaragoza, figuras 25-28. En las figu-
ras 31y 32 se muestran sondeos previstos para Alcafiz por el HIRLAM 0.16° con validez a las 15 UTC
y a las 18 UTC. Los parametros convectivos como el LI, el TT o el CAPE son mds elevados en este
punto que en La Almunia. La cizalladura también es importante, y el viento en niveles bajos adquiere
componente este tanto a las 15 UTC como a las 18 UTC. A las 15 UTC, en niveles bajos, aproximada-
mente hasta los 800 hPa, se aprecia cdmo el viento gira con la altura en el sentido de las agujas del
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Figura 29. Sondeo H+15 en Rmunia previsto por el Figura 30. Sondeo H+18 en Amunia previsto por el
HIRLAM 0.16° alas 13JTC. HIRLAM 0.16° alas 18JTC.
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Figura 31. Sondeo H+15 étcafiiz previsto por el Figura 32. Sondeo H+18 Atcafiz previsto por el
HIRLAM 0.16° alas 13JTC. HIRLAM 0.16° alas 18JTC.

reloj, para ser a partir de ahi de direccion suroeste y aumentar de intensidad con la altura. A las
18 UTC continta habiendo cizalladura direccional en niveles bajos aunque el viento de componente
suroeste queda ya constituido en niveles mas bajos que a las 15 UTC.

Destacar que en los sondeos del aeropuerto la capa seca comienza a mayor altura que en los son-
deos de La Almunia y Alcafiiz, y sobre todo el de las 15 UTC del aeropuerto parece tener mas diferen-
cia entre el perfil del termémetro seco y el del punto de rocio. Asimismo, no muestran los sondeos de
La Almunia y de Alcafiiz una extensidn de la capa hiumeda hasta la tropopausa como si ocurria en el
sondeo de las 18 UTC del aeropuerto. Aqui, y durante toda la discusion, se debe insistir en la precau-
cién que hay que tener al llevar a cabo estas comparaciones ya que los modelos son diferentes, la
resolucién es diferente y las pasadas son diferentes.

Tal como se ha mostrado en este apartado y el anterior, la zona de interés se halla en un entorno
favorable a la conveccidn organizada dada la presencia de:

— Inestabilidad generalizada como muestran los valores significativos de LI (por debajo de —2 °C),
TT (por encima de 50 °C) y K (en torno a 35 °C, llegando a superar los 40 °C).

— Difluencia en altura a escala sindptica (figuras 5y 6).
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— Convergencia de vientos (figuras 11 y 12) y aporte de humedad entre la superficie y 850 hPa
(figuras 13 y 14), con valores que alcanzan los —14 g/kg/6 h en 925 hPa y los —8 g/kg/6h en
850 hPa. La convergencia actia como mecanismo de disparo.

— Valores de cizalladura del viento en los primeros 6 km y SBCAPE suficientes, por encima de 12 m/s
y de 500 J/kg respectivamente (segun el sondeo de Zaragoza superan, respectivamente, 20 m/s a
las 15 UTC y 1700 J/kg a las 18 UTC), compatibles con el desarrollo de supercélulas.

— Valores de helicidad relativa a la tormenta comprendidos entre 100 y 150 m?/s? (figura 19), que
unido a los mas de 100 J/kg de CAPE en los 3 primeros kildmetros podrian generar rotacién en las
células convectivas, aunque no se aprecia CAPE en niveles bajos en los sondeos.

— EISBCIN pronosticado para la zonay las horas de interés esta en torno a 50 J/kg, lo que no supone
una gran dificultad para el desarrollo de la conveccién. Es mas elevado al final de la tarde.
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4. ANALISIS DE LAS PREDICCIONES Y AVISOS

Se ha llevado a cabo un analisis de las predicciones y avisos de fendmenos meteoroldgicos adversos
(FMA) emitidos por el GPV de Barcelona durante los dias anteriores al 1 de julio y durante el propio
dia. Como Unica referencia de las distintas herramientas usadas para la prediccion se muestran los
campos de precipitacion prevista por el modelo HRES-IFS del ECMWEF y por el modelo HARMONIE-
AROME ciclo 40, que son los dos modelos de uso operativo en prediccidon general y emisidn de avisos
en AEMET.

En situaciones meteoroldgicas como la descrita en los apartados correspondientes de este informe,
la precipitacion prevista por los modelos estd fundamentalmente asociada a fendmenos convectivos
(chubascos y tormentas) y su presencia o ausencia se puede explicar en términos de los ingredientes
basicos para la conveccion (humedad atmosférica, inestabilidad en la estratificacion y elemento de
disparo) (DosweLL £7 AL., 1996). La generacion de precipitacidon convectiva por los modelos esta aso-
ciada a la presencia de estos tres ingredientes y su ausencia normalmente estd ligada a la falta de
un mecanismo de disparo eficaz. Por lo tanto, el andlisis que se hace en esta parte del informe es
sobre la capacidad predictiva en este episodio de la precipitacién convectiva por los dos modelos
usados operativamente.

PREDICCION GENERAL

En el boletin de medio plazo para la comunidad auténoma de Aragdn emitido el 28 de junio y vdlido
para el dia 1 de julio se senalaba lo siguiente:

«Cielo poco nuboso o despejado, con intervalos nubosos de evolucion diurna en
zonas de montafia, sin descartar algun chubasco por la tarde en el Pirineo,
localmente fuerte».

Esta prediccion no se ajustd bien a lo posteriormente observado ya que los chubascos y las tormen-
tas aparecieron en zonas llanas del centro de Huesca, la Ribera del Ebro y el Bajo Aragdn aunque
también se observaron en el Pirineo y las Cinco Villas.

En el boletin de corto plazo extendido, emitido el dia 29 y valido para el dia 1, se mantuvo la misma
prediccién. En la figura 33 se muestran campos de precipitacién prevista por las dos pasadas del
dia 29 de HRES-IFS del ECMWEF para el dia 1.

El boletin para el D+1 emitido el dia 30 ya introducia algunos cambios:

«Cielopoconubosoodespejado connubosidad de evoluciéndiurna, con probabilidad
de chubascos y tormentas dispersos por la tarde, mas probables en areas de
montafia.»

Respecto a la prediccién de medio plazo emitida el dia 28 se habia incrementado la probabilidad, por
la tarde, de chubascos y tormentas, aunque dispersos, en cualquier parte del territorio aragonés,
aungue especialmente en areas de montaiia.
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CE (0.125°) 20180629 a 00 UTC. H+072. Vialidez: lunes, 02 de julio de 2018, a 00 UTC.
Precip. total en mm (coloreada). Nieve (equivalente en agua linea de 0.1 mm)

Enlas 24 horas anteriores.
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CE (0.125°) 20180629 a 12 UTC. H+060. Validez: lunes, 02 de julio de 2018, a 00 UTC.
Precip. total en mm (coloreada). Nieve (equivalente en agua linea de 0.1 mm)
Enlas 24 horas anteriores.
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Figura 33. Izquierda: 20180629 UTCH+072, validez 24 h anteriores a 20180002 TC,;
derecha: 20180622 UTCH+060, validez 24 h anteriores a 20180002JTC.

CE (0.125°) 20180630 a 00 UTC. H+048. Validez: lunes, 02 de julio de 2018, a 00 UTC.
Precip. total en mm (coloreada). Nieve (equivalente en aguz linea de 0.1 mm)
Enlas 24 horas anteriores.
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CE (0.125°) 20180630 a 12 UTC. H+036. Validez: lunes, 02 de julio de 2018, a 00 UTC.
Precip. total en mm (coloreada). Nieve (equivalente en agua linea de 0.1 mmy)
Enlas 12 horas anteriores.
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Figura 34. Izquierda: 20180680 UTCH+048, validez 24 h anteriores a 20180002 TC,;
derecha: 20180632 UTCH+036, validez 24 h anteriores a 20180002JTC.

HARMA40 {0.025°) 20180630 a 00 UTC. H+048. Validez: lunes, 02 de julio de 2018, a 00 UTC.
Precip. total (coloreada). Nevada (equivalente en agua linea de 0.1 mm)

Enlas 24 horas anteriores.
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HARM40 (0.025°) 20180630 a 12 UTC. H+036. Validez: lunes, 02 de julio de 2018, a 00 UTC.
Precip. total (coloreada). Nevada (equivalente en agua linea de 0.1 mm)
Enlas 12 horas anteriores.

Figura 35. Izquierda: 20180680 UTCH+048, validez 24 h anteriores a 20180002JTC;
derecha: 20180632 UTCH+036, validez 24 h anteriores a 20180002JTC.
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En la prediccion para la provincia de Zaragoza emitida el dia 30 y valida para el dia 1, se incluia la
misma prediccién. Por lo tanto, se consideraba probable |la ocurrencia de alguna tormenta que afec-
tara a Zaragoza capital, si bien las tormentas previstas no se calificaron como fuertes. En la figura 34
se muestran campos de precipitacion prevista por las dos pasadas del dia 30 de HRES-IFS del ECMWF
para el dia 1y en la figura 35 los correspondientes a HARMONIE-AROME (40).

A primera hora del dia 1 se cambié la prediccidn para el dia en curso, modificando el correspondiente
boletin autonédmico, para introducir el calificativo de fuertes a los chubascos que se podrian producir
durante el dia en el tercio norte, no incluyendo, por lo tanto, el drea de Zaragoza capital. En la
figura 36 se muestran campos de precipitacion prevista por las dos pasadas del dia 1 de HRES-IFS del
ECMWEF para el dia 1y en la figura 37 los correspondientes a HARMONIE-AROME (40).

«FPSP70 LEZM 010200

AGENCIA ESTATAL DE METEOROLOGIA

PREDICCION GENERAL PARA LA COMUNIDAD DE ARAGON
DIA 1 DE JULIO DE 2018 A LAS 08:54 HORA OFICIAL
PREDICCION VALIDA PARA EL DOMINGO 1

A.- FENOMENOS SIGNIFICATIVOS
Probabilidad de chubascos localmente fuertes y con tormenta en el tercio
norte.

B.- PREDICCION

Cielo poco nuboso o despejado con nubosidad de evolucion diurna. Probabilidad
de chubascos y tormentas dispersos por la tarde, mas probables en areas de
montafia. Los chubascos podran ser localmente fuertes en Cinco Villasy en la
mitad norte de la provincia de Huesca. Temperaturas con pocos cambios. Viento
variable flojo, tendiendo por la tarde a sur y sureste.»

Del andlisis y comparacion de los campos de precipitacion previstos por los dos modelos se puede
concluir que: 1) la precipitacidn para el tercio norte de Aragdn fue insistentemente prevista por las
diferentes pasadas del HRES-IFS, 2) la precipitacion prevista por HARMONIE-AROME (40) fue superior
(como es habitual en situaciones convectivas) a la prevista por HRES-IFS y 3) HARMONIE-AROME (40)
extendid la precipitacidn prevista hacia el sur, hasta abarcar puntos de la Ribera del Ebro. En resumen,
y en base exclusivamente al analisis de estos campos previstos, se puede concluir que ambos modelos,
y especialmente HRES-IFS, subestimaron la extensién e intensidad de los fendmenos convectivos.

CE (0.125°) 20180701 a 00 UTC. H+024. Validez: lunes, 02 de julio de 2018, a 00UTC. CE {0.125°) 20180701 a 12 UTC. H+012. Validez: lunes, 02 de julio de 2018, a 00 UTC.
Precip. total en mm (coloreada). Nieve {equivalente en aguz linea de 0.1 mm) Precip. total en mm {(coloreada). Nieve (equivalente en agua linea de 0.1 mm)
Enlas 12 horas anteriores.

Enlas 12 horas anteriores.

400 S

Figura 36. Izquierda: 20180700 UTCH+024, validez 24 h anteriores a 20180002JTC;
derecha: 201807012 UTCH+012, validez 12 h anteriores a 20180002JTC.
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HARM40 (0.025°) 20180701 a 00 UTC. H+024. Validez: lunes, 02 de julio de 2018, a 00 UTC. HARM40 (0.025°) 20180701 a 12 UTC. H+012. Validez: lunes, 02 de julio de 2018, a 00 UTC.
Precip. total (coloreada). Nevada (equivalente en agua linea de 0.1 mm) Precip. total (coloreada). Nevada (equivalente en agua linea de 0.1 mm)

Enlas 24 horas anteriores. Enlas 12 horas anteriores.

Figura 37. Izquierda: 20180700 UTCH+024, validez 24 h anteriores a 20180002JTC;
derecha: 201807012 UTCH+012, validez 12 h anteriores a 20180002JTC.
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AVISOS DE FENOMENOS METEOROLOGICOS ADVERSOS

Los primeros avisos validos para el dia 1 se emitieron en el ciclo de las 23 H.O. del dia 30:

AGENCIA ESTATAL DE METEOROLOGIA

BOLETIN DE FENOMENOS ADVERSOS DE NIVEL AMARILLO
C. AUTONOMA: ARAGON

BOLETIN NUMERO 206/62ARA_C_C_AM_TT

EMITIDO A LAS 22:44 HORA OFICIAL DEL 30/06/2018
VALIDO HASTA LAS 00:00 HORA OFICIAL DEL 02/07/2018

FENOMENOS PREVISTOS

Fenomeno(1) - Lluvias.
Precipitacién acumulada en una hora: 20 mm.
Nivel: amarillo.
Ambito geografico: Huesca (Pirineo oscense, Centro); Zaragoza (Cinco Villas).
Hora de comienzo: 17:00 hora oficial del 01/07/2018.
Hora de finalizacién: 00:00 hora oficial del 02/07/2018.
Probabilidad: 40%-70%.

Fenémeno(2) - Tormentas.

Nivel: amarillo.

Ambito geogréfico: Huesca (Pirineo oscense, Centro); Zaragoza (Cinco Villas).
Hora de comienzo: 17:00 hora oficial del 01/07/2018.

Hora de finalizacién: 00:00 hora oficial del 02/07/2018.

Probabilidad: 40%-70%.

Fueron avisos de nivel amarillo, tanto de tormenta como de precipitaciones fuertes, validos para tres
zonas de aviso del tercio norte de la comunidad y para la tarde del dia 1.
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A las 16 H.O., como resultado de la vigilancia y la observaciéon de tormentas en la provincia de
Zaragoza se abrieron avisos de nivel amarillo de lluvias fuertes y tormentas para la zona de Ribera
del Ebro, que incluye la ciudad de Zaragoza:

AGENCIA ESTATAL DE METEOROLOGIA

BOLETIN DE FENOMENOS ADVERSOS DE NIVEL AMARILLO
C. AUTONOMA: ARAGON

BOLETIN NUMERO 207/62ARA_C_C_AM_TT

EMITIDO A LAS 16:07 HORA OFICIAL DEL 01/07/2018
VALIDO HASTA LAS 00:00 HORA OFICIAL DEL 03/07/2018

FENOMENOS PREVISTOS

Fenémeno(1) - Lluvias.

Precipitacién acumulada en una hora: 20 mm.
Nivel: amarillo.
Ambito geogréfico: Zaragoza (Ribera del Ebro).
Hora de comienzo: 16:00 hora oficial del 01/07/2018.
Hora de finalizacion: 00:00 hora oficial del 02/07/2018.
Probabilidad: 40%-70%.

Fenémeno(2) - Lluvias.
Precipitacién acumulada en una hora: 20 mm.
Nivel: amarillo.
Ambito geografico: Huesca (Pirineo oscense, Centro); Zaragoza (Cinco Villas).
Hora de comienzo: 17:00 hora oficial del 01/07/2018.
Hora de finalizacion: 00:00 hora oficial del 02/07/2018.
Probabilidad: 40%-70%.

Fenémeno(3) - Tormentas.

Nivel: amarillo.

Ambito geogréfico: Zaragoza (Ribera del Ebro).

Hora de comienzo: 16:00 hora oficial del 01/07/2018.
Hora de finalizacién: 00:00 hora oficial del 02/07/2018.
Probabilidad: 40%-70%.

Fenomeno(4) - Tormentas.

Nivel: amarillo.

Ambito geografico: Huesca (Pirineo oscense, Centro); Zaragoza (Cinco Villas).
Hora de comienzo: 17:00 hora oficial del 01/07/2018.

Hora de finalizacion: 00:00 hora oficial del 02/07/2018.

Probabilidad: 40%-70%.

Este aviso infravalord la intensidad de las tormentas en el area de Zaragoza capital, y también en el
medio y el corto plazo los dos modelos usados operativamente en las tareas de prediccion (HRES-IFS
del ECMWF y HARMONIE-AROME) infravaloraron en algunas areas de Aragdn la precipitacion con-
vectiva lo cual condiciond, a su vez, la prediccidon de tiempo sensible y la emisidn de avisos de
chubascos intensos y tormentas.

Enresumen, se puede considerar que las diferentes predicciones se fueron ajustando cada vez mejor
a lo observado, desde el medio plazo, en el que apenas se hacia referencia a las tormentas, hasta el
nowcasting y la emisidon de avisos para la Ribera del Ebro, con algo de retraso en la emisidon de los
avisos respecto a lo dptimo y con infravaloracidn del fendmeno en el caso concreto de la tormenta de
Zaragoza y otros puntos de la Ribera del Ebro vy la Ibérica zaragozana.
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5. REPERCUSIONES AERONAUTICAS OPERATIVAS EN LEZG

Aunque sea una situacién compleja para ser reco-
gida de forma adecuada por los modelos, puede
serinteresante analizar algunos de los campos, mas
directamente relacionados con la conveccion, de los
dos modelos operativos de que disponian los pre-
dictores en aquel momento. En ambos casos se van
a analizar las pasadas de las 00 UTC del dia 1 de
julio. A continuacion se hara un analisis de los pro-
ductos realizados por el GPV de Valencia el dia 1 de
julio de 2018 para el aeropuerto de Zaragoza (TAF y
avisos de aerédromo) asi como los boletines de area
(mapas de baja cota) y avisos aeronauticos (SIGMET
y AIRMET) para ver hasta qué punto se adecuaron
a la prediccion vy vigilancia de las tormentas en el
valle del Ebro, en general, y del aeropuerto de Zara-
goza en particular.

MODELO HRES-IFS DEL ECMWF

HRES-IFS: 01-07-2018 00Z Previsto para el Dom 01 a las 17Z
Racha instantanea de viento en superficie (a la hora nominal) (km/h)

\\\\\

Figura 38. Rachas de viento instantaneo segun HRES-IFS

del 1 dejulio de 2018 a las OO C, previstas para las UTC.

La prevision de rachas de viento en superficie del HRES-IFS no muestra nada relevante (figura 38). Se
muestran a continuacion las rachas previstas para las 17-18 UTC.

La prevision de rayos, del mismo modelo, si prevé una alta densidad de rayos en la zona (en las proximi-
dades del limite provincial entre Teruel y Zaragoza) a las horas 13 y a las 14 UTC (figuras 39 y 40) en que

HRES-IFS: 01-07-2018 00Z Previsto para el Dom 01 a las 13Z
Densidad de rayos en la hora siguiente (nube-nube + nube-tierra) (km-?)

HRES-IFS: 01-07-2018 00Z Previsto para el Dom 01 a las 14Z
Densidad de rayos en la hora siguiente (nube-nube + nube-tierra) (km-?)

T

0.02 0.08 0.06 0.08 01 012 0.1a 016 0.18 0.2

Figura 39. Densidad de rayos segun HRES-IFS del dia Figura 40. Densidad de rayos segin HRES-IFS del dia

1 dejulio de 2018 a las QOTC, prevista para las 18TC.

0.02 0.08 0.06 0.08 01 012 014 0.16 0.18 02

[ [E— ] I

1 dejulio de 2018 alas AOTC, prevista para las 14T C.
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5. Repercusiones aeronauticas operativas en LEZG

HRES-IFS: 01-07-2018 00Z Previsto para el Dom 01 a las 15Z HRES-IFS: 01-07-2018 00Z Previsto para el Dom 01 a las 17Z
Densidad de rayos en la hora siguiente (nube-nube + nube-tierra) (km2) Densidad de rayos en la hora siguiente (nube-nube + nube-tierra) (km-2)
; 7 S

PR,

0.02 0.08 0.06 0.08 01 012 0.1a 016 0.18 0.2 0.02 0.08 0.06 0.08 01 012 014 0.16 0.18 02

[ I [— ] I — B [ I |— ] I [ s |
Figura 41. Densidad de rayos segin HRES-IFS del dia Figura 42. Densidad de rayos segun HRES-IFS del dia
1 dejulio de 2018 a las QOTC, prevista para las 15TC. 1 dejulio de 2018 a las AOTC, prevista para las 1¥TC.

posteriormente se iniciard la conveccion significativa. A las 15 UTC (figura 41) se desplaza la densi-
dad de rayos hacia el norte (sur de la provincia de Zaragoza) y a las 17 UTC (figura 42) aln mantiene
un maximo de densidad al sur de Zaragoza donde se forma la segunda célula que afectara posterior-
mente al aeropuerto.

MODELO HARMONIE-AROME

Este modelo pronostica bastante bien la intensidad del viento y ademas sitla correctamente la
convergencia de vientos del este, procedentes del Mediterraneo, y vientos del suroeste en el limite
provincial entre Teruel y Zaragoza y su evolucion con el tiempo entre 12 y las 18 UTC (figura 43), con
un aumento de la velocidad del viento y su extension tanto en los vientos del este como en los del
suroeste. Se ve ademas cdmo se refuerza la convergencia en el extremo sudoriental de la provincia
de Zaragoza y el norte de la provincia de Teruel.

HARMONIE-AROME 01-07-2018 00Z Previsto para el Dom 01 a las 13Z HARMONIE-AROME 01-07-2018 00Z Previsto para el Dom 01 alas 17Z
Viento en superficie
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Figura 43. Intensidad del viento en superficie del modelo HARMONIE-AROME &ldBpulio de 2018 alas 00TC,
prevista para las 13TC (izquierda) y para las 1¥TC (derecha).
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5. Repercusiones aeronauticas operativas en LEZG

HARMONIE-AROME 01-07-2018 00Z Previsto para el Dom 01 a las 18 Z HARMONIE-AROME 01-07-2018 00Z Previsto para el Dom 01 a las 20Z
Rachas de viento en superficie
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Figura 44. Rachas maximas de viento en superficie del modelo HARMONIE-AROME elgjidio de 2018
alas OQJTC, previstas para las 18TC (izquierda) y para las 20rC (derecha).

Por otro lado, al no recoger este modelo correctamente el desarrollo de la conveccidn, no situa de
manera adecuada las rachas maximas en superficie (figura 44, previstas para las 18 UTC a la izquier-
da y previstas para las 20 UTC a la derecha), y las situa fundamentalmente en la comarca de las
Cinco Villas y en la provincia de Huesca, y algo mas tarde en el tiempo.

PREDICCIONES DE AERODROMO

En el briefing que la OMPA de Valencia realiza con las OMA de su demarcacion, a las 9 de la mafiana
hora local, se comentd, para la OMA de Zaragoza, la probabilidad de que hubiera tormentas por la
tarde, y la posibilidad de que fueran fuertes teniendo en cuenta el entorno meteoroldgico y las
rachas convectivas que predecia el modelo HARMONIE-AROME. Se avisé de que probablemente se
emitiria un aviso de aerédromo a lo largo de la mafiana.

Los primeros desarrollos convectivos aparecen en torno a las 13:00 UTC en el norte de la provincia de
Teruel y al sur de la provincia de Zaragoza. Los METAR y SPECI (en amarillo) de ese periodo en el
aeropuerto de Zaragoza son los siguientes:

011330Z 08005KT 030V190 9999 VCTS FEWO040CB SCT085 33/13 Q1008=
011400Z 13003KT 9999 -TSRA SCT040CB BKNO085 31/13 Q1008=

011430Z 20009KT 170V240 9999 -TSRA SCT035CB BKNO75 27/19 Q1008=
0114467 27012KT 9999 FEWO050CB SCT075 27/19 Q1007 RETS=

011500z 25007KT 9999 FEW040CB SCTO075 28/19 Q1008=

011530Z 30008KT 250V340 9999 -RA VCTS FEW050CB SCT075 28/18 Q1008=
011600Z 09004KT 9999 VCTS FEW040CB SCTO075 30/18 Q1008=

011630Z 11004KT 070V170 9999 FEW040CB BKNO085 29/18 Q1007=

0116467 16015KT 120V190 7000 2500E TSRA SCT040CB BKN085 28/20 Q1008=
0116487 16049G85KT 0200 R30R/1900D TSRA SCT040CB BKNO085 22/16 Q1009=
0116497 15061G85KT 060V200 0050 R30R/0700D +TSGRRA SCT040CB BKN085 18/16 Q1011=
011700Z 02012KT 8000 TS SCT020CB BKN085 18/18 Q1008 RERA=

011730Z 02004KT 9999 VCTS FEW040CB BKN085 21/20 Q1008 RETS=
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5. Repercusiones aeronauticas operativas en LEZG

Asi mismo a las 11:00 y 17:00 UTC se emitieron los siguientes TAF:

TAF LEZG 01 1100Z 0112/0212 VRBO4KT 9999 FEWO050 TX34/0114Z TN20/0205Z TEMPO
0113/0120 13010KT PROB40 TEMPO 0112/0120 FEW040CB SCT050 PROB30 TEMPO 0112/0120
33015G25KT TSRA FEW040CB SCT050 BECMG 0200/0202 28005KT =

TAF LEZG 01 1700Z 0118/0218 VRBO4KT 9999 FEWO050 TX36/0214Z TN21/0205Z TEMPO
0118/0120 13010KT PROB40 TEMPO 0118/0120 FEW040CB SCT050 PROB30 TEMPO 0118/0120
33015G25KT TSRA FEW040CB SCT050 BECMG 0200/0202 28007KT=

En ambos TAF se predicen tormentas con rachas de viento fuertes en el periodo de 12 a 20 UTC con
una probabilidad entre el 30y el 39 %. Esta asignacion de probabilidad probablemente deberia haber
sido superior en el TAF de las 11 (teniendo en cuenta los analisis y predicciones de niveles altos y
bajos y el sondeo previsto por los modelos para la zona).

AVISOS DE AERODROMO

El primer aviso de aerédromo se emite a las 13:24 UTC, poco después del inicio de la conveccién
cerca del limite provincial. Se mantiene hasta las 18:00 UTC, pero al debilitarse la conveccién a partir
de las 16:00 UTC se deja expirar y no se renueva hasta las 18:42 UTC.

WVQ1/07/2018  13:24 -> LEZG AD WRNG 1 VALID 01 1324/01 1500 TS FCST NC=
WVQ1/07/2018  14:43 -> LEZG AD WRNG 2 VALID 01 1500/01 1800 TS FCST NC=
WVQ1/07/2018  18:42 -> LEZG AD WRNG 3 VALID 01 1842/01 2000 TS FCST NC=

MAPAS DE BAJA COTA

Las predicciones de area consisten en los boletines GAMET y los mapas de baja cota. La prediccién
meteoroldgica es la misma para los dos productos. La diferencia entre ambos consiste en que el
primero es alfanumérico y el segundo es un producto grafico. Utilizaremos por tanto el segundo para
evaluar la bondad de la prediccion.

La previsidn para las 12:00 UTC de ese dia en la parte central del valle del Ebro, marcada conun 2 en
el mapa (figura 45), indica cumulonimbos aislados entre las 12 y las 15 UTC y chubascos locales que
reducirian la visibilidad a menos de 5000 m. En el mapa previsto para las 18:00 UTC, y por tanto
valido desde las 15 a las 21 UTC (figura 46) se mantiene la prediccion de los cumulonimbos y tormen-
tas para la parte central del valle del Ebro, norte de Aragdn, Navarra y golfo de Vizcaya. La prediccidon
paralas 12:00 UTC se quedd claramente por debajo de lo que realmente ocurrié.

o = e AN

~" . . B . 150
1w 2L Leva

viuporsrs HH ey 12

DommMAs: 01/07/18

150
siowk IZE Leva

viunorses HHoro: 18
oommiar: 01/07/18

e
GANET, URHET y SIGHET anvigor.
mios

[[) teapxuacas
. 220K
aE0 a80

| @ wesgmr
XK
wEa om0

Ly R et [
.

IsoLAMBECETC
TG~ e

i - QGQETILEWM

7. Aok o w4 b i b st 2 o i b

Figura 46. Mapa de baja cota previsto para el dia
1 dejuliode 2018 alas 12 UTC. 1 dejuliode 2018 alas 18 UTC.
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5. Repercusiones aeronauticas operativas en LEZG

VIGILANCIA' Y AVISOS: SIGMET

Se emitieron cuatro avisos SIGMET para el FIR de Barcelona y once para el FIR de Madrid ese dia. La
division entre los FIR pasa, de norte a sur, por el extremo oriental de la provincia de Zaragoza. La
mayoria de las tormentas se formaron en el FIR de Madrid y el aeropuerto de Zaragoza pertenece a
este FIR.

Se emite el primer aviso a las 13:44 UTC para el FIR de Madrid con previsidon de tormentas, embebi-
das en nubosidad, entre las 14:00 y las 16:00 UTC. Al poco tiempo (14:00 y 14:01 UTC) se emiten
sendos avisos de tormentas observadas para el FIR de Madrid y el FIR de Barcelona. Ambos avisos
son de dos horas de duracién y se renuevan poco antes de que expire su vigencia (16:00 UTC). La
segunda serie de avisos finaliza a las 18:00 UTC y no se renuevan. Probablemente porque el predic-
tor considera que, de acuerdo con lo previsto en el mapa de baja cota, y el seguimiento de las
tormentas en la vigilancia no hay riesgo significativo de tormentas. Entre las 18:44 y las 18:54 UTC
se emiten 3 SIGMET de tormentas observadas para el FIR de Madrid y 2 para el FIR de Barcelona.

Por otro lado, a las 13:28 UTC se emite un AIRMET para el FIR de Barcelona para corregir el hecho de
gue el mapa de baja cota no previera el desarrollo de tormentas en la zona de Baleares. No hubo
emision de AIRMET para la zona de Aragdn objeto de este estudio.

SIGMET FIR MADRID

WSSP31 LEMM 011344

LECM SIGMET 4 VALID 01 1400/01 1600 LEVA-

LECM MADRIDFIR/UIR EMBD TS FCST WI N42 W00815 - N4359 WO00808 -
N4337 W00149 - N4240 W00201 - N4246 W00508-N4139 W00524 - N42
WO00815 TOP FL360 MOV N 15KT NC =

WSSP31 LEMM 011400

LECM SIGMET 5 VALID 01 1359/01 1600 LEVA-

LECM MADRIDFIR/UIR EMBD TS OBS AT 13597 E OF LINE N4253 W00120
- 4050 W00159 TOP FL420 MOV N 15KT NC =

WSSP31 LEMM 011555

LECM SIGMET 6 VALID 011600/011800 LEVA-

LECM MADRID FIR/UIR EMBD TS FCST WI N4453 W00759 - N42 W00815 -
N4146 WO00535 - N4245 W00415 - N4421 W00426 - N4453 W00759 TOP
FL360 MOV N 15KT NC =

WSSP31 LEMM 011558

LECM SIGMET 7 VALID 01 1600/01 1800 LEVA-

LECM MADRID FIR/UIR EMBD TS OBS AT 1556Z E OF LINE N4410 W00322
- 4055 W00151 TOP FL390 MOV NE NG=

WSSP31 LEMM 011844

LECM SIGMET 8 VALID 01 1844/01 2200 LEVA-

LECM MADRID FIR/UIR EMBD TS OBS AT 1844Z N OF LINE N4050 WO001 -
N44 WO00330 TOP FL420 MOV NNE 15KT WKN =

WSSP31 LEMM 011846

LECM SIGMET 9 VALID 01 1845/01 2200 LEVA-

LECM MADRID FIR/UIR EMBD TS OBS AT 1845Z WI N4350 W00320 - N4130
WO00340 - N44 W00710 - N4350 W00320  TOP FL400 MOV N 15KT WKN =

WSSP31 LEMM 011854

LECM SIGMET 10 VALID 01 1853/01 2200 LEVA-

LECM MADRID FIR/UIR EMBD TS OBS AT 1853Z E OF LINE N43 WO0O01 -
N4050 W001 TOP FL420 MOV NNE 15KT WKN=
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5. Repercusiones aeronauticas operativas en LEZG

SIGMET FIR BARCELONA

WSSP32 LEMM 011401

LECB SIGMET 1 VALID 01 1400/01 1600 LEVA-

LECB BARCELONA FIR/UIR EMBD TS OBS AT 1400Z W OF LINE N4241
EO00058 - N4020 WO00001 TOP FL420 MOV N NG=

WSSP32 LEMM 011559

LECB SIGMET 2 VALID 01 1600/01 1800 LEVA-

LECB BARCELONAIR/UIR EMBD TS OBS AT 1558Z W OF LINE N4044
E00017 - N4237 EO00157 TOP FL420 MOV N WKI<

WSSP32 LEMM 011848

LECB SIGMET 3 VALID 01 1847/01 2200 LEVA-

LECB BARCELONAFIR/UIR EMBD TS OBS AT 1847Z N OF LINE N4110
WO00050 - N4240 EO001 TOP FL420 MOV NNE 15KT NC =

WSSP32 LEMM 011849

LECB SIGMET 4 VALID 01 1848/01 2200 LEVA-

LECB BARCELONAFIR/UIR EMBD TS OBS AT 1848Z W OF LINE N3830
WO00050 - N4030 EO00030 TOP FL420 MOV NE 20KT WKN =

AIRMET

WASP42 LEMM 011328

LECB BARCELONAFIR ISOL TS OBS AT 13287 WI N3942 E00242 — N3951
E00301 — N3936 — N3931 E00259 — N3942 E00242 TOP ABV FL150 STNR
NC=
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6. CARACTERIZACION DE LAS ESTRUCTURAS CONVECTIVAS

IMAGENES DE SATELITE

Por medio de las imagenes del satélite Meteosat Segunda Generacion (MSG-4), se puede apreciar
gue alo largo de la tarde de este dia, 1 de julio de 2018, y sobre las zonas centrales de Aragdn, tiene
lugar la formacidn de varias estructuras nubosas convectivas con un marcado desarrollo vertical y
una larga persistencia, que evolucionan y se desplazan hacia el Ny NE.

10001 METEOSATIL & 1 71

IR10,8 con realce PREVIMET

300 280 260 240 234 226 218 210

IR10,8 con realce PRE
300 280

METEOSATiL 9 L JUL 18182

oo g 1o
IR10,8 con realce PREVIMET

Figura 47. Imagenes del canal IR108 del satélite MSG-4 (imagenes de la izquierda) y con realce PREVIMET (imagenes de
la derecha), de las 13:15 UTC (arriba), de las 13:45 UTC (fila central), y de las 14:15 UTC (fila de abajo).
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6. Caracterizacion de las estructuras convectivas

Los primeros desarrollos convectivos aparecen en torno a las 13:00 UTC al S de la provincia de Zara-
goza, en su limite con la de Teruel, y en el N de Teruel. Se puede apreciar el desarrollo de dos
primeras estructuras en las imagenes de las 13:15, 13:45 y 14:15UTC, y la manera en que se van
dividiendo en un claro proceso de storm splitting a la vez que adquieren un marcado desarrollo
vertical alcanzando sus topes nubosos temperaturas muy frias, por debajo de —60 °C, segun las ima-
genes con realce PREVIMET (figura 47).

Estas se empiezan a debilitar a partir de las 15:30 o 16:00 UTC, momento en el cual empiezan a
aparecer otras nuevas en la misma zona que se van desplazando de la misma manera. No llegan a
tener un tamafo tan grande como las anteriores, pero si un caracter altamente organizado. La de
mayor desarrollo, con topes nubosos también por debajo de los —60 °C de temperatura de brillo, es la
que afectd al aeropuerto de Zaragoza con rachas que alcanzaron los 157 km/h, y proviene también
de un proceso de storm splitting (figura 48).

10001 METEOSATIL ¢ 1 JUL

IR10,8 con realce PREVIMET

300 280 260 240 234 226 218 210

oooL METEOSATIL § 1
IR10,8 con realce PRI
280

1 0E01 METEOSATiL 3

o 1d 1w
IR10,8 con realce PREVIMET

300 280 260 240 234 226 218 210

Figura 48. Imagenes del canal IR108 del satélite MSG-4 (imagenes de la izquierda) y con realce PREVIMET (imagenes de
la derecha), de las 15:45 UTC (arriba), de las 16:30 UTC (fila central), y de las 17:00 UTC (fila de abajo).
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6. Caracterizacidon de las estructuras convectivas

En las imagenes del canal HRVIS se puede ver cémo estas dos estructuras convectivas iniciales
tienen un fuerte desarrollo vertical, con presencia de overshootings, y cdmo estan sufriendo el proce-
so de divisiéon que se ha comentado. Asi en la figura 49 se aprecia que a las 13:45UTC las dos
estructuras nubosas estdn empezando a dividirse, mientras en la figura 50 se puede ver cémo a las
14:30 UTC la que esta situada al NW ha sufrido un proceso de storm splitting simétrico son similar
desarrollo de las dos posibles supercélulas (circulos de color rojo y naranja en la figura), mientras
gue en la estructuras situada al SE este proceso ha supuesto el debilitamiento de la supercélulas
anticiclonica (la de la izquierda), reforzandose la ciclénica (la de la derecha, circulo amarillo).

: ¥
. ] i 3
Figura 49. Imagen del satélite MSG-4, canaMHRde las Figura 50. Imagen del satélite MSG-4, canaMHRde las
13:45 UTC, en la que se aprecian las dos primeras estructd:30 UTC, en la que se aprecian las dos estructuras nubo-
ras nubosas convectivas sobre el centrArdgon (circu- sas convectivas sobre el centroddagdn. Se mantiene el

los rojo y amarillo). Se aprecia el marcado desarrollo verticalarcado desarrollo vertical de la nubosidad y el proceso de
de la nubosidad y el proceso sterm splitting storm splittingque ha seguido progresando.

E,

En la imagen del canal HRVIS de las 17:00 UTC (figura 51) se puede ver cémo los dos desarrollos
convectivos iniciales se estan debilitando a la vez que se han desplazado hacia el N. Pero a la vez
han ido apareciendo nuevas estructuras convectivas, de las cuales destaca la que hay en esta ima-
geny que es la que afectd al aeropuerto de Zaragoza (circulo de color rojo en la figura), y que se ha
intensificado como célula anticiclénica después de sufrir un proceso de storm splitting en el cual
parece debilitarse la célula ciclénica (circulo de color amarillo en la figura), aunque luego se reactiva.
En estas tres imagenes del canal HRVIS se pueden apreciar en las estructuras nubosas principales la
presencia de lo que podrian ser flanking lines, caracteristicos de las tormentas supercelulares.

Figura 51. Imagen del satélite MSG-4, cana\#Rde las

17:00 UTC, en la que se aprecia la estructura nubosas
convectivas que afect6 al aeropuerto de Zaragoza (circulo
rojo). Se puede ver su marcado desarrollo vertical y el
proceso detorm splittingque también tuvo lugar
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Algunas imagenes y productos del SAF de Now-
casting, permiten destacar mejor determinadas
caracteristicas de la nubosidad asociada a estos
procesos convectivos. Las imagenes SANDWICH,
gue combinan el canal HRVIS con el RGB de con-
veccion permiten destacar la nubosidad convec-
tiva (colores naranja) y, de esta manera, en la
figura 52, vemos las diferentes estructuras que
fueron apareciendo en la regién, cdmo se fueron
dividiendo y el fuerte desarrollo vertical que lle-
Fonre wereosn s R 34 R garon a tener. En la figura 53 vemos las mismas
estructuras nubosas por medio del producto
CRPh1, de intensidad de precipitaciéon convecti-
va (mm/h) destacando que en todas ellas apare-
cen colores correspondientes a altas intensidades
de precipitacién. En las dos primeras imagenes
se pueden ver intensidades en torno a los 10 o
16 mm/h, y en las imagenes de las 16:30 y
17:00UTC se llegan a apreciar pixeles con valo-
res de 30 e incluso 50 mm/h.

20002 METEQSATLILLIZ 1 JUL

20002 METEQSATLLLZ 1 JUL 15122 1630

Figura 52. Imadgenes SANDWICH, combinando el canal
HRVIS con el RGB de conveccion del SAFMewcasting

Las dos imagenesuperiores muestran las primeras
estructuras convectivas en procescttem splittinga

las 13:45 UTC (arriba) y alas 14:15 UTC (debajo de la
anterior). Las dos imagenes inferiores muestran el proceso
destorm splittingde la célula convectiva que afecto al
aeropuerto de Zaragoza, a las 16:30 UTC (terceraimagen) y
METEOSATI11Z 1 JUL 1 749 u alas17:00 UTC (abajO).
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Figura 53. Imagenes de producto CRPh1 (intensidad de precipitacion convectiva), delNgA¥edsting Destacan
las primeras estructuras convectivas en procestod®a splittinga las 13:48TC (arriba a la izquierda) y a las
14:15UTC (arriba a la derecha). En la fila de abajo, célula convectiva que afecto6 al aeropuerto de Zaragoza, a las
16:30UTC (alaizquierda) y alas 17:00°C (a la derecha).

IMAGENES RADAR Y DESCARGAS ELECTRICAS

Los datos obtenidos por el radar de Zaragoza, tanto en modo normal como en modo Doppler, permi-
ten analizar y describir con bastante detalle el nacimiento, desarrollo y evolucidn de los diferentes
fendmenos convectivos que se generaron durante este evento. Lo primero que se puede destacar se
observa en las imagenes del primer PPl de reflectividad. En la figura 54 se pueden ver alas 13:30 UTC
las dos primeras estructuras convectivas, perfectamente desarrolladas y en proceso de storm splitting.
En la que aparece al N de la provincia de Teruel, solo se reforzaria la supercélula ciclonica que se
desplazd hacia la comarca del Bajo Aragdn. La otra estructura se forma al S de la provincia de Zara-
goza, en el limite con la de Teruel, y en su proceso de division se puede observar cdmo las dos
células convectivas «nuevas» van a persistir sin que ninguna de ellas se debilite.

En lasimdgenes siguientes (figuras 55 a 58) se aprecia la evolucidn de estos dos procesos de splitting,
el de la célula que se dirige hacia el Bajo Aragdn vy el que da lugar a dos células, una cicldnica que se
desplaza al E de la ciudad de Zaragoza, y afectara a poblaciones de la Ribera del Ebro, y otra antici-
clénica que se desplaza al W de Zaragoza y se dirige hacia la comarca de las Cinco Villas.
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1 JUL 2018 UTC|

Figura 54. Imagen de reflectividad del radar de ZaragozaFigura 55. Imagen de reflectividad del radar de Zaragoza
correspondiente al primer PPI (primera elevacion radar), correspondiente al primer PPI (primera elevacion radar),
del dia 1 de julio de 2018 alas 13:30 UTC. del dia 1 de julio de 2018 alas 14:00 UTC.

Figura 56. Imagen de reflectividad del radar de ZaragozaFigura 57. Imagen de reflectividad del radar de Zaragoza
correspondiente al primer PPI (primera elevacion radar), correspondiente al primer PPI (primera elevacion radar),
del dia 1 de julio de 2018 a las 14:30 UTC. del dia 1 de julio de 2018 alas 15:00 UTC.

En la imagen de las 15:00 UTC (figura 57), la su-
percélula situada en el Bajo Aragdn parece mas
débil, pero es una impresion debida al apantalla-
miento que produce la supercélula de la Ribera
del Ebro que en este momento se situa al SE del
radar, muy cerca del mismo. Cuando esta célula
se desplaza de esta posicidn, la anterior vuelve a
verse, muy cerca de Caspe, otra vez con reflecti-
vidades altas.

Alas 15:20 UTC (figura 58), a la vez que las estruc-
turas convectivas anteriores siguen su evolucion
y desplazamiento podemos observar cémo apa-

Figura 58. Imagen de reflectividad del radar de Zaragozzralece una nueva célula convectiva practicamente

correspondiente al primer PP (primera elevacién radar)e" €l mismo lugar donde se origin6 una de las
del dia 1 de julio de 2018 a las 15:20 UTC. anteriores, al S de la provincia de Zaragoza, en el
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1 JUL 2018 UTC|

Figura 59. Imagen de reflectividad del radar de ZaragozaFigura 60. Imagen de reflectividad del radar de Zaragoza
correspondiente al primer PPI (primera elevacion radar), correspondiente al primer PPI (primera elevacion radar),
del dia 1 de julio de 2018 a las 15:50 UTC. del dia 1 de julio de 2018 alas 16:30 UTC.

Figura 61. Imagen de reflectividad del radar de ZaragozaFigura 62. Imagen de reflectividad del radar de Zaragoza
correspondiente al primer PPI (primera elevacion radar), correspondiente al primer PPI (primera elevacion radar),
del dia 1 de julio de 2018 alas 16:50 UTC. del dia 1 de julio de 2018 alas 17:10 UTC.

limite con la de Teruel. En las imagenes siguien-
tes (figuras 59 a 63), se observa como esta es-
tructura convectiva sufre también un proceso de
storm splitting, dividiéndose en dos supercélu- 7
las que van a mantenerse activas como se ve a ol R ksl WASR | LU 2ot U
lo largo de estas imagenes. La supercélula con § ‘
giro anticiclénico es la que en su desplazamiento
hacia el N afectd, hacia las 16:50 UTC, al aero-
puerto de Zaragoza, donde se llegaron a registrar
rachas de viento de 157 km/h. Ambas estructuras
se mantuvieron activas, evolucionando y despla-
zandose, una hacia el N, para llegar a las Cinco
Villas, y la célula ciclénica al NE, para cruzar la :
sierra de Alcubierrey dirigirse a las proximidades  Figura 63. Imagen de reflectividad del radar de Zaragoza

de Sarifiena. correspondiente al primer PPI (primera elevacion radar),
del dia 1 de julio de 2018 a las 18:00 UTC.
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En las figuras 64 a 67 se pueden ver las imagenes de ecotop y en las figuras 68 a 71 las de VIL
(vertically integrated liquid) en varios momentos a lo largo del desarrollo y evolucion de las células
convectivas que se han descrito previamente. Las imagenes de ecotop, que reflejan la mayor altura
a que llegan los ecos de 12 dBZ, ponen de manifiesto el gran desarrollo vertical de las estructuras
convectivas que se formaron durante los procesos de storm splitting que se han identificado, con
valores que llegan alos 14, 15 e incluso 16 km de altura. Por otro lado, durante todo este intervalo de
tiempo las imdagenes de VIL reflejan un contenido liquido acuoso muy elevado. Se ven valores en
todos los casos que llegan a los 25 y 30 kg/m?, y en muchas células valores superiores que llegan a
los 32 e incluso 34 kg/m?. Tanto los valores de ecotop como los de VIL son reflejo del gran desarrollo
de las estructuras convectivas, y de la presencia de valores altos de reflectividad en toda su exten-
sién vertical, como consecuencia de las intensas corrientes ascendentes que han dado lugar a estas
células convectivas. Por otro lado, estos valores tan intensos de VIL segun diversos autores america-
nos como GRreeNE y CLArRk (1972), STewarT (1991) o KitzmiLLer £T AL (1995), son un buen indicativo de la
posible severidad y adversidad de las estructuras convectivas (granizo, vientos fuertes en superficie,
precipitaciones intensas y/o tornados, entre otros fendmenos).

14:30:087
1 JUL 2018 UTC|

13:40:082
1 JUL 2018 UTC|

Figura 64. Imagen decotopdel radar de Zaragoza Figura 65. Imagen decotopdel radar de Zaragoza
correspondiente al dia 1 de julio de 2018 a las 13:40 UTCcorrespondiente al dia 1 de julio de 2018 a las 14:20 UTC.

Figura 66. Imagen decotopdel radar de Zaragoza Figura 67. Imagen decotopdel radar de Zaragoza
correspondiente al dia 1 de julio de 2018 a las 16:20 UTCcorrespondiente al dia 1 de julio de 2018 alas 16:50 UTC.
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13:40:08Z

1 JUL 2018 UTC

14:20:08Z

1 JUL 2018 UTC|

Figura 68. Imagen de VIilvértically integrated liquidl Figura 69. Imagen de Vllvértically integrated liquid
del radar de Zaragoza correspondiente al dia 1 de julio diel radar de Zaragoza correspondiente al dia 1 de julio de
2018 alas 13:40 UTC. 2018 alas 14:20 UTC.

9/ 16:20:082

:20: ¢ 16:50:082
1 JUL 2018 UTE| £

1 JUL 2018 UTC

Figura 70. Imagen de VIlvértically integrated liquidl Figura 71. Imagen de Vllvértically integrated liquid
del radar de Zaragoza correspondiente al dia 1 de julio diel radar de Zaragoza correspondiente al dia 1 de julio de
2018 alas 16:20 UTC. 2018 alas 16:50 UTC.

Si observamos las imagenes combinadas de maximos de reflectividad en paneles (figuras 72 a 74),
se puede apreciar en todas ellas un probable alto grado de organizacién de la conveccion, con un
fuerte desarrollo vertical, que también quedaba reflejado en las imagenes ya descritas de ecotop y
de VIL. Este supuesto alto grado de organizacion se aprecia en las estructuras con altos valores de
reflectividad que llegan a gran altura y ademads tienen una marcada inclinacion en la vertical, debido
a que las corrientes ascendentes y descendentes de la tormenta estan desacopladas. Se aprecia
también en estas imagenes el proceso de storm splitting, asi se puede ver en la figura 72 cémo dos
intensas estructuras convectivas muy organizadas se van separando en las imagenes siguientes.

Se han podido efectuar cortes verticales en el volumen de datos de reflectividad que permiten apre-
ciar mejor los patrones de organizacién de estas estructuras convectivas. Asi, en las figuras 75 a 78
se ponen de manifiesto varias de estas caracteristicas en tres de las estructuras convectivas. Por un
lado se ve el gran desarrollo vertical de las mismas, llegando a alturas entre 12 y 14 km (cémo ya
habiamos apreciado en las imagenes de ecotop) asi como su marcada inclinacién en la vertical. Se
aprecian también valores muy intensos de reflectividad, 60 e incluso 64 dBZ, a alturas de 8 y 9 km, y
ademas fuertes gradientes horizontales de reflectividad.
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Se constata asi mismo en estas imagenes la for-
ma de gancho en la vertical de estas estructuras
de reflectividad, con la presencia de una ZB (zona
abalconada) encima de una RED (region de eco .
débil), asi como la presencia en altura de una : J i 13:40:082
REDA (regiéon de eco débil acotada), en definiti- ¥ :
va valores altos de reflectividad suspendidos a
gran altura sobre una regién con valores peque-
nos de reflectividad. Este patrén podria corres-
ponder al modelo conceptual de supercélula y
seria consecuencia de la intensidad de las co-
rrientes ascendentes, posiblemente en rotacion,
dentro de un entorno favorable para que aparezca
este tipo de conveccién, muy organizada, origi-
nada ademas a partir de los procesos de storm
splitting observados.

Figura 72. Imagen combinada de maximos de reflectividad
en paneles del dia 1 de julio de 2018 alas 13:40 UTC.

0:08Z2
1 JUL 2018 UTC]

1 JUL 2018 UTC|

Figura 73. Imagen combinada de maximos de reflectividaBligura 74. Imagen combinada de maximos de reflectividad
en paneles del dia 1 de julio de 2018 alas 14:20 UTC. en paneles del dia 1 de julio de 2018 alas 16:50 UTC.

08z
01 Jul 2018
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Figura 75. Corte vertical del volumen de datos de  Figura 76 Corte vertical del volumen de datos de reflectividad
reflectividad de las dos células en el primer proceso dede la supercélula anticiclénica en el primer procesbatan
storm splittingdel dia 1 de julio de 2018 alas 14:10 UTC.  splittingdel dia 1 de julio de 2018 a las 14t1DC.
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QLW_1 X1 1288x956 16:50:08 UTC

14:10:08 Z

01 Jul 2018
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Figura 77. Corte vertical del volumen de datos de reflectividad Figura 78. Corte vertical del volumen de datos de
de la supercélula ciclénica en el primer processtaign reflectividad de la supercélula que afecté al aeropuerto
splitting del dia 1 de julio de 2018 alas 14:10 UTC. de Zaragoza el dia 1 de julio de 2018 a las 16:50 UTC.

En las figuras 79 a 85 se presentan las salidas de los mdédulos 2D y 3D de la aplicacién YRADAR para
la identificacidn, caracterizacidn, seguimiento y extrapolacién de la conveccidén (Marrin €7 AL, 2001;
Sanamsrosio, 2011). En las imagenes que van desde las 13:30 hasta las 15:20 UTC (figuras 79 a 82), se
puede identificar en las salidas 2D y en las 3D las dos estructuras convectivas iniciales que estdn
empezando a sufrir el proceso de splitting storm y cédmo estas estructuras se van separando en
varias supercélulas cdmo se ha descrito en apartados anteriores. En este intervalo de tiempo estas
células identificadas por el médulo 2D muestran en general un tamafio considerable, y reflectivida-
des maximas intensas, en general entre 58 y 62 dBZ, llegando a los 65 dBZ en algin momento y
moviéndose en direcciones consistentes con el proceso de division mencionado: la supercélula del
Bajo Aragdn y la que afectd a la Ribera del Ebro se desplazan hacia el NE, la otra supercélula se
desplaza hacia el N, en direccién a las Cinco Villas.

En las imagenes del mdédulo 3D aparecen identificadas estas mismas células, todas ellas con gran
desarrollo vertical y caracterizadas por pardmetros que delatan su posible adversidad o severidad:
reflectividades muy altas, entre 50 y 65 dBZ, espesores en general entre 9y 12 km, ecotops entre 10
y 12 km, e incluso hasta 14 km en algin momento, y densidad de VIL muy alta, en general entre 4,0
y 5,0 g/cm?, llegando en algiin momento a los 5,9 g/cm?.

DIAGNOSTICO 3D

REFLECTIVIDAD (DBZ)| !

Figura 79. Imagenes de la aplicacion YRADAR del dia 1 de julio de 2018 alas 13:30 UTC,
salida del médulo de diagnéstico 2D (izquierda) y del médulo de diagnoéstico 3D (derecha).
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DIAGNOSTICO 3D

46

Figura 80. Imagenes de la aplicacion YRADAR del dia 1 de julio de 2018 a las 14:10 UTC,
salida del médulo de diagndstico 2D (izquierda) y del médulo de diagnéstico 3D (derecha).

DIAGNOSTICO 3D
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Figura 81. Imagenes de la aplicacion YRADAR del dia 1 de julio de 2018 a las 14:50 UTC,
salida del médulo de diagndstico 2D (izquierda) y del médulo de diagnéstico 3D (derecha).

Figura 82. Imagenes de la aplicacion YRADAR del dia 1 de julio de 2018 a las 15:20 UTC,
salida del médulo de diagnéstico 2D (izquierda) y del médulo de diagnostico 3D (derecha).
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A partir de las 15:30 UTC se inicia el segundo proceso de splitting storm que tiene como consecuen-
cia la aparicién de la célula convectiva que afectd al aeropuerto de Zaragoza, y que queda también
perfectamente identificada por medio de las salidas de esta aplicacién (figuras 83 a 85). Asi, en el
modulo 2D esta estructura mantiene practicamente hasta las 18:30 UTC reflectividades en torno a
los 60 dBZ, llegando hasta los 65 en algin momento, mientras se desplaza hacia las Cinco Villas, en
direccién N. Las imagenes del médulo 3D identifican también en esta ocasién una célula convectiva
potencialmente muy adversa, con reflectividades muy altas (por encima de 60 dBZ) y valores simila-
res a los mencionados mas arriba para los demds parametros (ecotop, espesor y densidad de VIL).
Como vemos en estas células convectivas, las caracteristicas mencionadas se mantienen de manera
persistente a lo largo, al menos, de un intervalo de unas 5 horas mientras afectan a las zonas de
interés. La densidad de VIL fue introducida como parametro de diagndstico para la conveccién por
AwmBURN Y Wolr (1997). Trata de normalizar el valor del VIL con respecto a la extension vertical de la
tormenta, y ha sido utilizada con bastante éxito para discriminar entre nubes convectivas generado-
ras de granizo severo y no severo. Este parametro no necesita informacién del entorno y solo se basa
en datos del propio radar. Estos autores sefialan valores de 3,5 g/cm? en EE. UU. como umbral para
separar células potencialmente generadoras de granizo severo. En nuestro entorno (Sanamsrosio, 2004)
parece que con valores inferiores el riesgo de encontrar granizo severo es ya importante.

DIAGNOSTICO 3D

_ REFLECTIVIDAD (0BZ)

Figura 83. Imagenes de la aplicacion YRADAR del dia 1 de julio de 2018 a las 15:50 UTC,
salida del médulo de diagndstico 2D (izquierda) y del mddulo de diagnéstico 3D (derecha).

DIAGNOSTICO 3D

REFLECTIVIDAD (DBZ)| !

Figura 84. Imagenes de la aplicacion YRADAR del dia 1 de julio de 2018 a las 16:20 UTC,
salida del médulo de diagnéstico 2D (izquierda) y del médulo de diagnoéstico 3D (derecha).
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DIAGNOSTICO 3D

_ REFLECTIVIDAD (0BZ)

Figura 85. Imagenes de la aplicacion YRADAR del dia 1 de julio de 2018 a las 16:50 UTC,
salida del médulo de diagndstico 2D (izquierda) y del médulo de diagnéstico 3D (derecha).

Hemos podido analizar las salidas de datos VAD del radar de Zaragoza, estos datos permiten conocer
el perfil vertical de vientos en la posicién del radar. En ellos, figura 86, se puede comprobar que el
perfil vertical de vientos que se obtiene es bastante similar a los perfiles que hemos visto antes en
al apartado de sondeos (figuras 25 a 32). En esta figura presentamos el perfil VAD de las 13UTCYy la
evolucién cada 30 minutos entre las 12 y las 18 UTC. Los perfiles de viento que vemos aqui y los que
se obtienen a partir del modelo HARMONIE-AROME y del HIRLAM 0.16 para diferentes localidades
son muy similares. En ellos destaca en especial la fuerte cizalladura vertical del viento, situada por
debajo de los 2,5 o 3 km de altura, y ademas podemos ver en la hodégrafa de las 13 UTC una muy
ligera curvatura, en el nivel mdas bajo, en el sentido de las agujas del reloj, y que en los niveles
superiores pasa a ser una cizalladura unidireccional. Este tipo de cizalladura supone un entorno
favorable a la organizacién de la conveccion en forma de supercélulas, y por otro lado la curvatura de
la hoddgrafa que parece casi unidireccional posibilita un desarrollo similar de las que tengan giro
ciclénico y anticiclénico. Es facil constatar también a partir de la hoddgrafa que el movimiento de
ambas supercélulas coincide con el movimiento observado en las imagenes radar y con el previsto
en la figura 19 con el campo de helicidad relativa y vector velocidad de supercélulas hacia la derecha
y hacia la izquierda.

FERFIL DE VIENTO ¥AD. RADAR  ZAR . FERFIL DE YIENTO VAD. RADAR m. ). UNIDADES: KT

¥. WOR KT ) NIVEL G OIVER. (ag-t ¥1000) &

HIWELES 11 2100

1100

an0

01 Jul 2018

Figura 86. Perfiles de vient¥AD del radar de Zaragoza el dia 1 de julio de 2018.
Perfil de las 13:00 UTC con hodografa (izquierda) y perfiles semihorarios entre las 12:00 y la 18:00 UTC (derecha).
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En las salidas del mddulo 2D, figuras 79 a 85, se pueden ver también los datos de la red de deteccién
de descargas eléctricas. Se puede comprobar que en el drea de cobertura del radar de Zaragoza hay
una considerable actividad eléctrica asociada a las diferentes estructuras convectivas identificadas.
Como se ve en las imagenes presentadas se detectan cantidades de unos 100 a 150 rayos cada
10 minutos, aunque la actividad eléctrica mds importante se situa en las proximidades del golfo de
Vizcaya. En el drea que nos afecta, en especial en la provincia de Zaragoza y S de la de Huesca hay
una actividad moderada y que podemos considerar significativa. Por otro lado dentro de la aplicacion
YRADAR se hace una asignacion de rayos a las diferentes estructuras convectivas identificadas. Asi,
se puede comprobar que en el intervalo de tiempo considerado las células convectivas que hemos
analizado tienen asignado un nimero de rayos que apenas supera la decena y que como mucho en
algin momento llegan a los 30 rayos en 10 minutos, apreciandose ocasionalmente un ligero predo-
minio de rayos positivos. Hay que sefialar que la red de deteccion de descargas eléctricas de AEMET
solo detecta descargas nube-tierra, y no nube-nube, con lo cual podria haber habido actividad eléc-
trica de este ultimo tipo no detectada. Segun algunos autores (QUIrRaNTEs £7 AL, 2014) esta actividad
eléctrica intranube es la que constituye mayoritariamente el abundante aparato eléctrico que acom-
pafia a las supercélulas.

Las supercélulas son estructuras convectivas con un grado de organizacién interna muy alto que se
caracterizan por poseer una zona persistente de fuertes corrientes ascendentes en rotacion (mesovor-
tice), que suele ser de tipo ciclonico (mesociclon). Datos registrados en EE. UU. revelan que el 90 %
de las supercélulas llevan asociados fendmenos severos en superficie: tornados, granizo de gran
tamafio o vientos muy intensos (Buraess & Lemon, 1991). La mitad de las mismas generan tornados vio-
lentos en superficie (Burgess & Lemon, 1990; MoLLer £T AL., 1994). Las supercélulas con mesovdrtices en
niveles bajos (1-3 km sobre el suelo) son las mas proclives a generar tornados (Buraess £7 AL., 1995).

Para caracterizar estas estructuras supercelulares es importante poder detectar esas rotaciones
mesoescalares, lo cual en ocasiones se puede hacer con datos volumétricos del radar en modo
Doppler. Aun asi, la presencia de un mesovdrtice en altura no implica la presencia de un tornado en
superficie, ya que en muchas ocasiones dicho mesovértice no se desploma hacia superficie y no se
produce el tornado. Ademas, existen también tornados, habitualmente no muy violentos, que se
pueden generar por otros mecanismos no asociados a las supercélulas. Por lo tanto, el hecho de
disponer de los datos del radar de Zaragoza en modo normal (reflectividad) y en modo Doppler
(reflectividad y velocidad radial de los ecos) que nos permitan identificar las caracteristicas tridi-
mensionales de la estructura de reflectividad y la presencia de rotaciones tipicas de una supercélu-
la, no supondria tampoco una condicién necesaria ni suficiente para certificar la existencia de un
tornado. Si que seria, sin duda alguna, un elemento clave muy importante de cara a garantizar la
existencia de unas condiciones idéneas para el desarrollo del mismo, pero seguiriamos necesitando
evidencias directas del tornado tomadas sobre el terreno.

Teniendo en cuenta todo esto se han analizado las imagenes de viento radial entre las 14:06 y las
17:06 UTC. La primera sefial significativa aparece en la imagen de las 14:36 UTC (figura 87), en la
cual se puede distinguir un dipolo de velocidades (pareja de velocidades radiales de signo opuesto)
bastante claro, que se corresponde con un posible mesociclén situado en la célula que afecté al Bajo
Aragon (circulo azul en la figura), y que en este momento se situa ligeramente al E de Andorra
(Teruel). En esta misma imagen en relacién con las otras dos posibles supercélulas no se distinguen
nada mas que dos areas de singularidades que como mucho podrian ser reflejo de fuertes conver-
gencias asociadas a estas células convectivas. En las imdgenes de las 14:46, 15:06 y 15:46 UTC
(figuras 88, 89 y 91) aparece con bastante claridad un dipolo de velocidades en la zona de las Cinco
Villas (circulos azules en todas las figuras), que seria un indicio de la presencia de una corriente
ascendente en rotacién anticiclénica, en la de las 15:06 UTC se pueden intuir también posibles me-
sociclones asociados a las otras dos supercélulas situadas en el Bajo Aragén y en la Ribera del Ebro.
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6. Caracterizacion de las estructuras convectivas
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Figura 87. Imagen de viento radial del radar de Zaragozarigura 88. Imagen de viento radial del radar de Zaragoza
del dia 1 de julio de 2018 a las 14:36 UTC. del dia 1 de julio de 2018 alas 14:46 UTC.

En la figura 90 se puede ver una ampliacién del
posible mesoanticiclon de las Cinco Villas a las
15:06 UTC. En la imagen de las 16:46 UTC (figu-
ra 92) se puede ver otra singularidad en el viento
kst radial al lado de Zaragoza, y en la figura 93 una
ampliacion de dicha estructura, en esta ocasion
asociada a la posible supercélula que afectd al
aeropuerto de Zaragoza. Se pueden distinguir unos
maximos de viento que podrian corresponder a
los dipolos del posible mesoanticiclon (circulos
azules en las figuras), aunque no esta muy claro
el sentido de giro del mesovértice. Teniendo en
cuenta por otro lado la limitacién de estas ima-
,genes en cuanto a que solo disponemos de un

.

Figura 89. Imagen de viento radial del radar de Zarago
del dia 1 de julio de 2018 alas 15:06 UTC.
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Figura 90Ampliacién en la zona de las Cinddlas del viento radial del radar de Zaragoza
del dia 1 de julio de 2018 alas 15:06 UTC.
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6. Caracterizacidon de las estructuras convectivas
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Figura 91. Imagen de viento radial del radar de Zaragozarigura 92. Imagen de viento radial del radar de Zaragoza
del dia 1 de julio de 2018 a las 15:46 UTC. del dia 1 de julio de 2018 a las 16:46 UTC.

PPI de viento radial y no podemos analizar la estructura vertical de las corrientes ascendentes, si que
tenemos una evidencia razonable de la presencia de corrientes ascendentes en rotacion que permiten
constatar la presencia de supercélulas ciclénicas y anticicldnicas en la zona de interés.
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Figura 93Ampliacién de la zona del aeropuerto de Zaragoza de la imagen de viento radial
del radar de Zaragoza del dia 1 de julio de 2018 alas 16:46 UTC.
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7. ANALISIS DE LOS DATOS DE OBSERVACION

Las figuras 94 y 95 muestran la ubicacion de las
distintas cabeceras de pista y del jardin de ob-
servacion sindptica dentro de la infraestructura
aeroportuaria del aeropuerto y Base Aérea de Za-
ragoza. En la tabla 1 se muestra el valor de las
rachas maximas alcanzadas en las cabeceras y
el jardin sindptico y su direccién. Todas las rachas
maximas se alcanzaron a las 16:50 UTC. Tras con-
sulta con la empresa DTN, responsable de la pro-
gramacioén de los dataloggers de las cabeceras y
consulta de los pliegos técnicos de la estacion
sindptica, se concluye que el método de calculo
de la racha maxima es el siguiente para ambos
tipos de estaciones de medida: «E/ valor maxi-
mo de los promedios calculados cada seqgundo a
partir de las 12 ultimas muestras de viento obte-
nidas por el sensor cada 0,25 segundos (media
movil de los tres ultimos segundos)». Por tanto,
los valores de ambos tipos se pueden considerar
comparables. Los sensores duplicados de viento
en cada una de las cabeceras dieron valores simi-
lares en su muestreo lo que aun da mayor segu-
ridad a la hora de valorar las rachas alcanzadas.

Ty, 43 | 4 o 5.

Y

Plano Aeropuerto y Base
Zaragoza

Figura 94. Plano del aeropuerto de Zaragoza y ubicacion
de las cabeceras.

Ubicacion Rachaméxima (km/h)  Direccion (°)
Cabecera 30R 157 130 (SE)
Cabecera 12L 118 130 (SE)
Cabecera 30L 96 110 (ESE)
Cabecera 12R 39 150 (SSE)
Estacion sindptica 135 190(S)

Tabla 1. Rachas méximas alcanzadas en cada ubicacion a
las 16:50 UTC, hora en la que se registro la racha maxima
en todos los puntos.

~ Lo N oL 2 N

Figura 95. Plano satélite con la ubicacion y velocidad de la racha méaxima en cada cabecera (azul)

y en el jardin sinoptico (naranja) y distancia maxima entre los puntos de medida.
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7. Anadlisis de los datos de observacion

Estacion 9434 - ZARAGOZA AEROPUERTC (ZARAGOZA)
Vel. media del viento y maximo (km/h). De 18:00z 30062018 a 18:00z 0L/07/2018

Es resefable que en distancias menores de 7 km
hay una diferencia de 118 km/h en la racha ma-
xima, lo cual da indicios de cémo de local fue el
fendmeno y de la gran variacion espacial de los
datos registrados en fendmenos de este tipo.

En la estacion automatica del jardin sindptico,
que a todos los efectos de efemérides es la oficial,
se registraron variaciones temporales muy ele-
vadas en diversas variables meteoroldgicas. Las
figuras 96 y 97 muestran cambios muy bruscos
del viento y la temperatura durante el paso de la
tormenta, que superan los umbrales habitualesy

Figura 96. Racha méaxima de 37,6 m/s (135 km/h) con ungue por tanto fueron etiquetados como sospe-

variacion de 30,8 m/s (111 km/h) en 10 minutos.

Estacion 9434 - ZARAGOZA AEROPUERTO (ZARAGOZA)
Temperatura/Purto de rocio. Da 18:002 30/06/2018 a 18:00z 01/07/2018

chosos por el sistema de control de SIGROBS
(Sistema Integrado para la Gestion de las Redes
de Observacion). En la grafica de la figura 97 des-
taca latemperatura alcanzada durante la tormen-
ta, 18,3 °C, tras una variacion en 10 minutos de
10,7 °C, y que a su vez se corresponde con la tem-
peratura minima de este dia. La figura 98 muestra
una precipitacién acumulada durante la tormen-
ta de tan solo 24 mm en apenas 20 minutos, pero
al analizar el muestreo minutal de este evento
de precipitacién se obtiene una intensidad de
36 mm en 10 minutos, lo que corresponde a una
intensidad torrencial. Otro dato interesante a

Figura 97. Registro de temperatura durante la tormentgyastacar es la variaciéon de presién positiva de

con una variacion negativa de 10,7 °C en 10 minutos.

Estacion 9434 - ZARAGOZA AEROPUERTC (ZARAGOZA)
Precipitacion en 10 min. De 18:00z 30/06/2018 a 18:00z 01/07/2018

Figura 98. Precipitacion acumulada durante el paso de

6 hPa (figura 99) y que solo puede ser explicada
por el descenso brusco de aire (reventén) aso-
ciado a la precipitacion intensa y su evaporacion
parcial en la capa subnubosa.

Finalmente cabe reseiar también que en otra es-
tacion sindptica, Valdespartera, distante tan solo
6 km de la del aeropuerto de Zaragoza, la racha
maxima fue de 39 km/h, se acumularon solo
4,2 mm y apenas hubo variacién apreciable de
temperatura. Este dato confirma de nuevo el ca-

tormenta de 24 mm con intensidades de 36 mm/10 minfacter extremadamente local del fenémeno con-

Estacion 9424 - ZARAGOZA AEROPUERTO (ZARAGOZA)
Presion. De 18:00z 30/06,2018 a 18:00z 01/07/2018

e

vectivo registrado en el aeropuerto. En otras
estaciones automadticas de la red de AEMET se
registraron algunas precipitaciones significativas
que en todos los casos fueron cantidades infe-
riores a la registrada en el aeropuerto de Zara-
goza, asi destacan en especial los 19,8 mm
recogidos en Lanaja (Huesca) con una intensidad
torrencial, ya que 17,0 mm cayeron en 10 minu-
tos. Se registraron también 11,8 mm en Torla

Figura 99. Presién durante el paso de la tormenta con(Huesca), 8,6 mm en Castejon de Valdejasa (Za-

variaciones de 6 hPa.

ragoza)y 5,8 mm en Andorra (Teruel), entre otros.
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7. Anadlisis de los datos de observacion
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Figura 100. Rachas maximas registradas en la zona de estudio.

La figura 100 muestra que también hubo otras rachas maximas significativas, el mayor valor de las
cuales se alcanzoé en Quinto de Ebro (Zaragoza) con 89 km/h. Otros registros que cabe resaltar son
los de Andorra y Alcafiiz (Teruel), donde se alcanzaron respectivamente 82,8 y 81,0 km/h. En Lanaja
(Huesca) se llegd a 72,7 km/h y en Calanda (Teruel) a 67,0 km/h, como valores mas destacables.
Todos estos registros de rachas maximas estuvieron asociadas a los distintos fenomenos convecti-
vos de este episodio pero sin embargo quedaron muy lejos de la severidad del fendmeno en el

aeropuerto de Zaragoza.

La zona del aeropuerto estaba afortunadamente muy monitorizada por sensores de viento, precipita-
cion y temperatura y por tanto nos puede ser de utilidad para poner en valor la veracidad de rachas
similares en localizaciones de la zona en las que no hay aparatos de medida y que pudieron causar

destrozos similares.
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8. VISITA DE CAMPO

El jueves 5 de julio se realizé una visita de campo a Osera de Ebro, uno de los municipios afectados
por este episodio. Dicha visita tuvo lugar en una finca privada y se llevd a cabo por una peticién de
informe meteorolégico que llegd a la Delegacidn Territorial de AEMET en Aragon.

Accedimos a dicha finca acompafados por su propietaria, dofia Maria Gloria Gotor Forcén. En ella
pudimos apreciar dafios importantes aunque aislados, como se aprecia en la fotografia de la figu-
ra 101. El resto de la finca apenas sufrid dafios, ni siquiera otros objetos de menor porte fueron
derribados, como los que se muestran en la figura 102. En las afueras de la finca, nuevamente se
apreciaron danos aislados que no podemos asegurar que fueran causados por el fendmeno, figu-
ras 103 y 104.

Figura 101. Arbol caido y rama dafiada. Osera de Ebro. Figura 102. Zonas sin dafios en el interior de la finca
de lafigura 101. Osera de Ebro.

Figura 103. Sefal de trafico de pequefio tamafio derribada. Figura 104. Arboles caidos en otra finca privada,
Osera de Ebro. a la que no se accedi6. Osera de Ebro.
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8. Visita de campo

En el mapa de la figura 105 se senalan, de
manera aproximada, los dafnos mostrados en
las figuras anteriores. En la figura 104 se apre-
cia el campo que separaba las dos fincas don-
de se fotografiaron los arboles derribados. Por
la naturaleza del mismo se entiende la difi-
cultad que supone encontrar nuevos indicios
del cardacter severo del fendmeno que afecté
a esta zona y poder precisar si pudo o no tra-
tarse de un tornado.

)

¢ AR
J/1Pol derribadol

También se mantuvo una entrevista con el co-
laborador de Osera de Ebro, don Juan Andrés

Prades Carrera, que informo de dafios en las T
vallas de las piscinas de la localidad de Osera ™~
de Ebro, asi como de la precipitacién registra-
da, untotal de 17,1 mm repartidos en dos tor-
mentas diferentes. Por otro lado, en las redes

‘Seﬁal de trafico derribada

| |- | J Im: 2 Digit
ssmales yenla |nf0[maC|on en prensa.apare— Figura 105. Situacion aproximada de los dafios apreciados.
cieron fotos de dafios en otras localidades, La fincade la derecha es a la que se accedio.

como las que se muestran a continuacion (fi-
guras 106 a 111).

Figura 106. Granizo elagon.
FuenteTwitter @LuiskaHevia.

P

Figura 107. Destrozos en Barboles. Resulta significativo Figura 108. Arboles caidos y partidos en Garrapinillos.
que los dos arboles se inclinaron o quebraron en el Fuente: Heraldo d&ragon.
mismo sentido. Fuente: HeraldoAlegon.
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8. Visita de campo

Figura 109. Arboles caidos en Longares. Fuente: EFE.

Figura 110. Arboles caidos en Longares.
Fuente:Heraldo de Aragon

Figura 111. Arbol partido en Utebo.
FuenteTwitter @62Pina.

A continuacion (figura 112) se muestra el ma-
pa de dafios realizado a peticion del Consorcio
de Compensacion de Seguros para la locali-
dad de Longares (Castan Baferas, 2018-2),
donde destaca un silo derribado, una antena
doblada, dafios en tejados y construcciones,
varios arboles tronchados o arrancados y va-
rias torres de tension también derribadas.

El mismo perito, también a peticién del Con-
sorcio de Compensacién de Seguros, realizd
un estudio de afecciones en la zona de Ga-
rrapinillos (Castan Baieras, 2018-1) en el cual
reporta dafios en cubiertas, tejados y arboles
arrancados. Asimismo, seiala que las afeccio-
nes en el aeropuerto de Zaragoza, que limita
al sur con esta poblacidn, fueron limitadas, lo
que ilustra con varias fotografias tomadas en
la zona norte de las instalaciones aeropor-
tuarias donde no se aprecian dafios significa-
tivos.

Figura 112. Dafios en Longares registrados
(Castan Barieras, 2018-2).
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8. Visita de campo

En la figura 113 se aprecia la zona de pistas del aeropuerto, donde no se pudo realizar estudio de
danos, que es donde se registraron las rachas mas intensas del episodio, aunque también mostran-
do una gran variabilidad espacial, tal como se ha detallado en el apartado 7 de este informe.
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Figura 113. Dafios en Garrapinillos
(Castan Barieras, 2018-1).
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9. CONCLUSIONES

A partir del analisis sinéptico y mesoescalar se confirma que habia un entorno favorable para el
desarrollo de conveccion.

El estudio de los indices de diagndstico convectivo nos indica que habia una marcada inestabili-
dad, fuerte cizalladura vertical del viento y valores en general significativos de la SRH (helicidad
relativa a la tormenta) en areas del Levante peninsular, cordilleras Cantdbrica e Ibérica y valle del
Ebro fundamentalmente. Este entorno preconvectivo era especialmente favorable para el desa-
rrollo de conveccion profunda muy organizada.

A partir de datos de sondeos previstos por modelos numéricos (HIRLAM 0.16 y HARMONIE-AROME)
en diferentes puntos de la regidén y de los datos VAD del radar de Zaragoza, se concluye que la
cizalladura vertical del viento era elevada entre la superficie y unos 4 o 5 km de altura, mientras
gue no parece ser especialmente significativa por debajo de los 3 km. Esto supone que nos encon-
tramos en un entorno favorable al desarrollo de conveccién profunda, y especialmente favorable
a la formacion de supercélulas (células convectivas con una corriente ascendente en rotacién en
Ssu seno).

Cabe resaltar también el diferente aspecto de las hodégrafas en zonas mas orientales respecto a
las de zonas mas interiores de Aragén. En las primeras la cizalladura vertical del viento tiende a
presentar un giro horario, compatible con el desarrollo de supercélulas con un mesovértice con
giro ciclénico. En las de zonas mas alejadas del Mediterraneo las hoddgrafas presentan un aspec-
to practicamente unidireccional, lo cual es compatible con el desarrollo de las dos supercélulas,
una con giro ciclénico y otra con giro anticicldnico, en el caso de que se presente un proceso de
storm splitting.

A través de las imagenes de satélite y de las imagenes de reflectividad del radar de Zaragoza se
puede observar cémo la conveccidn fue profunda, muy organizada, y cémo se formaron varios
procesos de storm splitting. Todos estos procesos se iniciaron en el norte y/o nordeste de la
provincia de Teruel (cerca del limite con la provincia de Zaragoza). Las supercélulas desarrolladas
se desplazaron en unos casos (células con giro ciclonico) en direccién nordeste, afectando en
especial a zonas del Bajo Aragdn, ribera baja y media del Ebro e incluso centro y sur de la provin-
cia de Huesca, y en otros casos en direccidon norte (células con giro anticicldnico) afectando al
oeste de la provincia de Zaragoza, proximidades de la capital aragonesa (como la que afecté al
aeropuerto de Zaragoza) hasta llegar a las Cinco Villas.

Por otro lado, en las imagenes de viento radial del radar de Zaragoza se aprecian, en varias
ocasiones, configuraciones significativas de viento que son compatibles con la presencia de me-
sociclones asociados a posibles supercélulas.

Con todo esto, y sin disponer de mas evidencias sobre el terreno, lo mas probable es que los
dafios observados en las zonas y municipios mencionadas se hayan producido por la apari-
cion de corrientes descendentes muy fuertes (downbursts) asociadas a estructuras convecti-
vas altamente organizadas, que en muchos casos se puede confirmar que se trataba de
estructuras de tipo supercelular. Se puede informar, asi mismo, que los vientos registrados
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9. Conclusiones

en el aeropuerto de Zaragoza, con rachas de hasta 157 km/h (rachas huracanadas), son per-
fectamente compatibles y consistentes con fendmenos de este tipo. Del mismo modo es
también compatible con este tipo de estructuras la gran variabilidad espacial de los datos de
viento registrados en el aeropuerto. Se puede, por lo tanto, afirmar que otros dafios obser-
vados en otras localidades son igualmente compatibles con los fendmenos convectivos aqui
descritos, aunque no se hayan registrado datos de la intensidad del viento en estaciones de
AEMET. Todo ello, asi mismo seria compatible con la formacién de tornados de origen super-
celular, aunque no haya evidencias directas sobre el terreno de la presencia de los mismos.
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