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1. INTRODUCCION

Durante la tarde del lunes 9 de junio de 2014 se desarrollaron una serie de lineas de
turbonada, sistemas convectivos formados por tormentas organizadas en linea, que se
iniciaban en la zona S de la provincia de Zaragoza (area de la Cordillera Ibérica y valle
del Jalon). Mientras estas lineas se mantuvieron casi estacionarias, las tormentas
dentro de las mismas se desplazaban hacia el N, bajando hacia el valle del Ebro para
luego remontar hacia los Pirineos atravesando la comarca de las Cinco Villas.

Una de estas tormentas, especialmente intensa es la que entre las 18:00 y las 18:20
hora local (16:00 y 16:20 UTC) afect6 con vientos muy fuertes a las localidades de Erla
y Luna, en la comarca de Las Cinco Villas (Zaragoza), produciendo dafios importantes
en naves agricolas e industriales, en arbolado de la zona y en una central fotovoltaica
en el municipio de Luna (ver figuras 1 y 2). Algunos de estos dafios tuvieron su
repercusion en determinados medios de comunicacion (Heraldo de Aragon, por
ejemplo), y todos ellos estdn debidamente documentados en los correspondientes
informes periciales elaborados para el Consorcio de Compensacion de Seguros por
los peritos D. Jorge Cancer Marin y D. Salvador Castan Barieras.

BL ARHGO Martes 10 de furio de 2014 | Heraldo de Arszin

Una fuerte tormenta arranca gran parte de | seom
Ia cubierta de una nave de 3.000 m’ de EmE |

Ha empozado a entrar
elviento, se ha formado
como una nube de pol-
voy hemos visto las vi- |

gas levitar. Por suerte,

nos pudimos refugiar
en la propia oficinas

"Tres empleados que
estaban trabajando
en su interior
pudieron refugiarse
antes del suceso

y resultaron ilesos

«Nos hemos asustado |

muchisimo, Teniamos ‘

Una enorme sensacitn

| de impotencia mientras |

estaba pasando todos |
_ EDUARDO FRANCO |
Tiabejedor da fa amiresa

FRLA/ZAR Un fiserte ven-

Ubicacidn de Erla en la provincia de Zaragoza.

Figura 1. Noticia en periédicos, arriba. Situaciéon del municipio de Erla, abajo (fuente: Internet y wikipedia)
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Figura 2. Situacion de la zona mas afectada entre los mun|C|p|os de Erlay Luna (fuente SIGPAC)

El presente informe pretende analizar la situacion meteorologica en la que se
desarroll6 el fenébmeno, describir la variabilidad espacial de la intensidad de los efectos
adversos observados en superficie, y esclarecer en la medida de lo posible la
naturaleza del fendmeno convectivo que causo los principales dafios. No se hace
ninguna valoracién ni descripcion de los mismos, que quedan perfectamente descritos
en los documentos periciales antes mencionados. Durante todo el informe, y si no se
dice lo contrario, se utilizara la hora UTC. La hora local u oficial se obtiene sumando
dos horas a ésta.
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2. SITUACION SINOPTICA

Se va a comentar brevemente la situacion sindptica del dia 9 de junio en torno a las 18
UTC, momento cercano al cual se produjeron los fendmenos que nos ocupan en este
informe. En 500 hPa (figura 3) aparecia una vaguada situada al NW de la Peninsula
con varios nucleos de aire frio (entorno a los -20° C). Esta vaguada durante la primera
parte del dia se fue inclinando tomando su eje una orientacion NW - SE a las 18 UTC,
a la vez que se iba desplazando lentamente. A partir de estos momentos su
movimiento se acelera y se mueve con rapidez hacia el N, para afectar a las islas
Britdnicas. Practicamente toda la Peninsula y en especial su mitad E, quedan situadas
en la zona delantera de esta vaguada, en una zona de convergencia de vientos.

CE (0.125%) 20140609 a 00 UTC. H+018. Validez: Lunes, 09 de junio de 2014, a 18 UTC.
T (Isotermas coloreadas. Unidades: °C)
Z (Isohipsas en negro. Unidades: m.). Nivel: 500 hPa

arw W W W W 5w Wrw W [ 5E WE

Figura 3. Analisis de ECMWF de geopotencial y temperatura en 500 hPa el dia 9 de junio de 2014 a las
18 UTC.

En la figura 4, se observa la imagen de vapor de agua, WV, del MSG (Meteosat
Segunda Generacioén) en la que se aprecia un chorro en niveles altos (300 hPa) que
se curva sobre el extremo NW de la peninsula Ibérica y que tiene direccion SW en la
parte delantera de la vaguada. Se puede ver que el chorro tiene velocidades de mas
de 80 kt, en la zona NW y de unos 40 kt en el resto de la Peninsula.
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Figura 4. Imagen de vapor de agua del MSG con campos superpuestos de viento (barbas, azul claro, e
isotacas en nudos, azul oscuro), temperatura (lineas verdes discontinuas, ° C) y geopotencial (lineas
blancas), en 300 hPa del HIRLAM 0.16°, el dia 9 de junio de 2014 a las 18 UTC.

En la figura 5 podemos ver la situacién en niveles bajos por medio de la imagen del
canal infrarrojo, IR, del MSG. En superficie destaca un marcado anticiclon sobre el
Atlantico, desplazado hacia las latitudes de Canarias mientras que la peninsula Ibérica
queda en una zona de transicion con una cufia anticiclénica entre varias depresiones.
En 850 hPa y en superficie se aprecia, sobre todo en la mitad E de la Peninsula, una
zona de frontera térmica entre aire mas frio de procedencia atlantica y aire mucho mas
calido (de hasta 20 y 22° C) sobre el Mediteraneo occidental. Esta frontera no llega a
constituir un frente como tal, pero da lugar, al coincidir con ella la zona de
convergencia que se menciona antes, a un area propicia a desarrollos convectivos, ya
gue aporta al menos un mecanismo de disparo eficaz. Tanto en las imagenes IR como
en las WV se aprecian nucleos convectivos de gran desarrollo en esta zona de
convergencias por delante de la vaguada.
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Figura 5. Imagen IR del MSG con campos superpuestos presion a nivel del mar (PSL, lineas de color
amarillo en hPa) y temperatura en 850 hPa (lineas rojas discontinuas, °© C) del HIRLAM 0.16°, el dia 9 de
junio de 2014 a las 18 UTC.
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3. SITUACION MESOESCALAR Y ENTORNO PRECONVECTIVO

SITUACION MESOESCALAR

La zona de interés, como hemos visto, esta situada en la parte delantera de una
vaguada. Se trata ademdas de una zona baroclina que se desplaza a lo largo del dia
hacia el E de la Peninsula. Se aprecia también en 500 hPa una dorsal térmica que
afecta a casi todo el W y S de la peninsula Ibérica, mientras que en la vertiente
cantébrica y en el cuadrante NE las temperaturas son mas frias (ver figuras 6 y 7).

En niveles medios, 700 hPa, el flujo es fuerte (20-30 kt) del SW, similar al que aparece
en niveles altos, se aprecia la marcada zona de convergencia de vientos (figura 8),
entre el flujo atlantico, de direccibn SW, y el flujo mediterraneo, de direccion SE, que
se extiende desde el Pirineo navarro hasta el Cabo de Palos. En 850 hPa se aprecia
una configuracion de flujo similar (figura 9) con la misma zona de convergencia que
revela el aporte de aire calido y humedo del Mediterraneo.

Mode |02 ONR2 Anallsist 127 Camposi T(C) 4 Z(mgp) S00 hPo Diad 09 Jun 2014

R

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

T I -
k2 (1221 a9P06 H+000 VAL:03/06 127
I

Fira .Image IR deISG con campos superpuestos del analisis de temperatura, linea roja
discontinua en °C, y geopotencial en 500 hPa, linea azul continua, del HIRLAM 0.16° del dia 9 de junio de
2014 alas 12 UTC.
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Fira .Image IR deISG con camposuperpuestos del analisis de temperatura, linea roja
discontinua en °C, y geopotencial en 500 hPa, linea azul continua, del HIRLAM 0.16° del dia 9 de junio de
2104 alas 18 UTC.
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Figura 8. Analisis de viento, barbas, y geopotencial en 700 hPa, lineas azules, del HIRLAM 0.16°,
el dia 9 de junio de 2014 a las 12 UTC.
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Figura 9. Andlisis de viento, barbas, y geopotencial en 850 hPa, lineas azules, del HIRLAM 0.16°,
el dia 9 de junio de 2014 a las 12 UTC.

En superficie el modelo HIRLAM 0.05 muestra a las 15 UTC una mesoalta situada
sobre el Pirineo oriental y una zona muy marcada de bajas presiones relativas
centrada en el valle del Ebro que condiciona la aparicion en superficie de un flujo de
componente E que sube por el Valle del Ebro hasta Las Cinco Villas y el centro de
Navarra (figura 10).
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Figura 10. Andlisis de viento, barbas, y presion a nivel del mar, lineas azules, del HIRLAM 0.05°,
el dia 9 de junio de 2014 a las 15 UTC.
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La configuracion del viento es muy parecida entre 500 y 700 hPa pero por debajo de
este ultimo nivel y hasta superficie los modelos predicen una cizalladura moderada de
direccion SSW, que refleja también una adveccion calida. Los modelos muestran
ademdas una marcada convergencia de vientos y de humedad en el valle del Ebro
especialmente en Navarra y la provincia de Zaragoza (ver figuras 11). En el area de
interés el modelo HIRLAM 0.16 da valores de convergencia de humedad en 925 hPa
en torno a 10 g/Kg/6h a las 15y a las 18 UTC.

Con la informacion analizada hasta ahora, se puede decir que en la zona de interés los
modelos muestran un entorno favorable a desarrollos convectivos con posibilidad de
valores de cizalladura moderados, adecuados para que la conveccion sea organizada.

Modeio: ONRI Previsto: 15Z (H+3) Coampos: CONH(g/Kg/Bh) 4 VIKt) 925 hPa Diad 09 Jun 2014
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Figura 11. Convergencia de humedad, lineas azules, y viento, barbas, en 925 hPa, HIRLAM 0.16°, el
dia 9 de junio de 2014 a las 15 UTC.

ENTORNO PRECONVECTIVO

La zona de interés se encontraba en un entorno donde se podian formar desarrollos
convectivos, como se aprecia por la presencia de inestabilidad, asociada a una
vaguada en 500 hPa. Ademas hay cizalladura en la estructura vertical de viento, con lo
cual estos desarrollos podrian ser organizados. Considerando en detalle los campos
de viento en niveles bajos, encontramos otros ingredientes que favorecen el desarrollo
de conveccion profunda, hay un importante aporte de humedad, dado el flujo del SE
de aire cdlido y humedo del Mediterraneo que asciende por el valle del Ebro. Se
pueden apreciar también zonas de convergencia de vientos y convergencia de
humedad (ver figuras 8 a 11) en el W y N de la provincia de Zaragoza, zona central del
valle del Ebro y E de Navarra, que podrian haber actuado como mecanismos de
disparo.

10
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Si analizamos mas en detalle los campos de diagndstico de la conveccidn, se pueden
apreciar los siguientes aspectos en las salidas de la pasada de las 12 UTC del
HIRLAM 0.16 para las 15y 18 UTC del dia 9 (ver figuras 12 a 17):

e Se observan valores de Lifted Index (LI) entre -2 y -4 °C, e incluso inferiores a -4
°C (alas 15 UTC), que se corresponde con zonas de bastante inestabilidad.

» Valores de CAPE (Energia Potencial Convectiva Disponible) previstos por el
modelo HIRLAM entre 700 y 1100 J/Kg, e incluso superiores a 1100 J/Kg,
previstos para las 15 UTC, y algo inferiores para las 18 UTC con valores entre 400
y 1100 J/Kg, si bien para esta hora el modelo ya ha resuelto bastante precipitacién
convectiva. En la Peninsula se pueden considerar significativos valores superiores
a 400 J/Kg.

e Se aprecia un maximo de inestabilidad potencial muy marcado en el estrato 850-
500 hPa que se extiende en direccibn N-S por el E de la peninsula ibérica,
abarcando desde Navarra y W de Aragon hasta Murcia y Almeria. En toda esta
area presenta valores del parametro ESTW en 700 hPa inferiores a -3, e inferiores
a -4 especialmente en la zona de Navarra y Aragén.

» Se pronostican valores de CIN (Inhibicion Convectiva) entre 150 y 300 J/Kg en el
area de interés, aunque en algunos puntos podrian ser superiores a 300 J/Kg.
Estos valores suponen cierta dificultad para el desarrollo de la conveccion.

e Se aprecian zonas de convergencia de vientos en superficie, mencionadas en el
apartado anterior, asi como convergencias de humedad en 850 hPa significativas.
Las convergencias de humedad al igual que las de viento pudieron tener un papel
importante como mecanismos de disparo para vencer los valores de CIN
mencionados en el punto anterior. Son también una evidencia del aporte de
humedad en capas bajas, necesario para el desarrollo de fendbmenos convectivos,
y por otro lado suelen llevar aparejado un importante aumento de la inestabilidad
potencial.

* Contenido elevado de agua precipitable hasta 300 hPa: entre 27 y 37 mm.

< Valores significativos de la cizalladura vertical hasta 6 km en la zona de estudio, se
observan valores entre 10 y 13 m/s. También se ven valores significativos de
helicidad relativa a la tormenta (SRH), entre 100 y 150 m?/s® previstos para las 15
UTC, que aumentan a valores entre 150 y 250 m*/s” a las 18 UTC. Este parametro
nos indica un entorno favorable a la organizacién de la conveccién, como ya indica
la cizalladura vertical, pero ademas es una medida de la componente horizontal de
vorticidad paralela al flujo que alimenta la tormenta, y es util como una estimacion
de la capacidad para generar rotacion en la corriente ascendente. Se puede
considerar que valores superiores a 150 m?/s? son significativos de cara al posible
desarrollo de supercélulas.

* Este modelo prevé en las areas de interés de este informe cantidades significativas
de precipitacion y de precipitacion de origen convectivo, que superan valores de 5
e incluso de 10 mm en 6 horas.

* Por otro lado y como diagnostico global de todos estos pardmetros aparece una
zona alargada en direccion N-S en la que existen las condiciones adecuadas para
gue se pueda desarrollar conveccion profunda. En especial en el extremo N de
esta franja (que coincide con Navarra y NW de Aragdén) estas condiciones son
favorables para conveccion profunda y organizada. También se puede ver en las
figuras 16 y 17 dos imagenes que resumen el tipo de conveccion a partir de un
analisis combinado de diferentes parametros e indices convectivos. Se aprecia que
el &rea de interés es favorable al desarrollo de conveccién organizada HSHC (High
Shear/High CAPE, es decir de altos valores de cizalladura y de CAPE), y por otro

11
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lado que se trata también de un &rea favorable a que aparezcan rachas intensas
de viento de origen no tornédico.

Sk 3 0] TR . =4 LI [=Fa LIk 1 3 WAL . @ UWA1d 152
Figura 12. Indices de diagn vo previstos por HIRLAM 0.16 para las 15 UTC del lunes 9 de
junio de 2014 (pasada de 12 UTC, alcance H+3). Arriba a la izquierda: LI (coloreado) y temperatura
potencial del termémetro himedo en 850 hPa. Arriba a la derecha: CAPE coloreado y barbas de viento en
superficie. Abajo a la izquierda: Helicidad relativa a la tormenta (coloreada) e inestabilidad potencial en
700 hPa. Abajo a la derecha: diagnéstico de conveccidn profunda, organizada o supercelular (coloreado)
y precipitacion total y convectiva prevista en 6 horas centradas en la hora de diagndstico.
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Figura 13. Indices de diagndstico convectivo previstos por HIRLAM 0.16 para las 15 UTC del lunes 9 de
junio de 2014 (pasada de 12 UTC, alcance H+3). Arriba a la izquierda: agua precipitable hasta 300 hPa
coloreada y convergencia de humedad en 850 hPa. Arriba a la derecha: CIN coloreado y temperatura en
500 hPa. Abajo a la izquierda: Precipitacidon convectiva prevista en las 6 horas centradas en la hora de
diagnostico (coloreado) y gradiente de temperatura 700-500 hPa. Abajo a la derecha: Cizalladura entre el
viento medio en los primeros 500 m y el viento medio en los primeros 6 Km (coloreada) y barbas de viento
en 500 hPa.
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Figura 14. Indices de diagnéstico convectivo previstos por HIRLAM 0.16 para las 18 UTC del lunes
junio de 2014 (pasada de 12 UTC, alcance H+6). Arriba a la izquierda: LI (coloreado) y temperatura
potencial del termémetro himedo en 850 hPa. Arriba a la derecha: CAPE coloreado y barbas de viento en
superficie. Abajo a la izquierda: Helicidad relativa a la tormenta (coloreada) e inestabilidad potencial en
700 hPa. Abajo a la derecha: diagnéstico de conveccion profunda, organizada o supercelular (coloreado)
y precipitacion convectiva prevista en 6 horas centradas en la hora de diagndstico.
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Figura 15. Indices de diagndstico convectivo previstos por HIRLAM 0.16 para las 18 UTC del lunes 9 de
junio de 2014 (pasada de 12 UTC, alcance H+6). Arriba a la izquierda: agua precipitable hasta 300 hPa
coloreada y convergencia de humedad en 850 hPa. Arriba a la derecha: CIN coloreado y temperatura en
500 hPa. Abajo a la izquierda: Precipitacidon convectiva prevista en las 6 horas centradas en la hora de
diagnostico (coloreado) y gradiente de temperatura 700-500 hPa. Abajo a la derecha: Cizalladura entre el
viento medio en los primeros 500 m y el viento medio en los primeros 6 Km (coloreada) y barbas de viento
en 500 hPa.

CONVECCTON V. /L. ORGAN. HSEC/C . ORGAN. HSHC
DRE. TOTAL
ONR3 12Z709-06-2014 H+03 VAL LUN 09 4 152 ‘

1 S
Figura 16. Diagndstico de la conveccion previsto a partir de diferentes campos del HIRLAM 0.16 para las
15 UTC del lunes 9 de junio de 2014 (pasada de 12 UTC, alcance H+3). Precipitacion (lineas verdes) y
tipo de conveccioén (coloreado).
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Figura 17. Diagndstico de entorno convectivo favorable a la generacién de rachas de viento severo de
origen no tornadico, previsto a partir de campos del HIRLAM 0.16 para las 15 UTC del lunes 9 de junio
de 2014 (pasada de 12 UTC, alcance H+3).

Al analizar el sondeo observado del Aeropuerto de Zaragoza de las 12 UTC del dia 9
de junio (figura 18), asi como los sondeos previstos por el modelo HIRLAM 0.16 para
dos puntos proximos al area de estudio como son la poblacion de Sos del Rey Catolico
(figuras 19) y la ciudad de Huesca (figura 20), se corrobora la existencia de un entorno
marcadamente inestable. Se aprecia mayor inestabilidad en los sondeo previstos para
Sos del Rey Catolico (valores de CAPE superiores a 990 J/Kg a las 15 UTC, y
superiores a 780 J/Kg a las 18 UTC), asi como en el sondeo previsto para Huesca
(valores superiores a 730 J/Kg a las 15 UTC). En los otros sondeos que vemos en las
figuras se aprecia igualmente inestabilidad, aunque no tan acusada, pero significativa
en cualquier caso. Tanto en los sondeos previstos como en el observado se puede
apreciar una marcada cizalladura vertical del viento, que ademas estd concentrada en
niveles bajos de la troposfera, de hecho se aprecia el mayor cambio del viento entre
superficie y 700-800 hPa, es decir hasta unos 2000-3000 m de altura. El viento pasa
de tener valores de 10-15 kt y de ser de componente SE en superficie, a tener valores
de 30-40 kt del SSW en niveles proximos a 700 hPa. En todos ellos se tienen también
valores significativos de SRH, en general superiores a 100 m?s® Estos sondeos
tienen una forma caracteristica en “V” invertida con una capa seca y profunda por
debajo de 500 hPa, que denota un entorno propicio para dar poca precipitacion y
sobretodo para generar corrientes descendentes intensas, caso de los reventones,
"downburst" en la terminologia americana, segun Fujita (1985).
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Figura 18. Sondeo observado en el aeropuerto de Zaragoza a las 12
UTC del dia 9 de junio de 2014.

/06/14 o 152 Ledr 4250
L tudh
Sos _( B39m) “ "
=70 —60 -50 =40

AR,
T

40
PE SRH %HI
183 7 oa

Figura 19. Sondeos previstos por el modelo HIRLAM 0.16 para la poblacion de Sos del Rey Catélico
(préximo a la zona de estudio) a las 15 UTC (izquierda, pasada de las 00 H+15), y a las 18 UTC del 9 de
junio de 2014 (derecha, pasada de las 00 H+18).
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Figura 20. Sondeos previstos por el modelo HIRLAM 0.16 para Huesca a las 15 UTC (izquierda, pasada
de las 00 H+15) y a las 18 UTC del 9 de junio de 2014 (derecha, pasada de las 00 H+18).
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4. IMAGENES DE SATELITE

En figuras anteriores (fig. 6 y 7) hemos visto algunas imagenes del canal infrarrojo
10.8 (IR) del satélite MSG (Meteosat Segunda Generacion), que ponen de manifiesto
el desarrollo de nubes convectivas en la zona delantera de la vaguada, sobre el E de
la peninsula Ibérica. Del mismo modo en las imagenes HRVIS (Visible de Alta
Resolucion) se aprecia el crecimiento de importantes nlcleos de origen convectivo a lo
largo de una linea N-S que coincide con el area de convergencia de vientos en niveles
bajos que se ha comentado en apartados anteriores. La estructura convectiva situada
al W de Aragon y SW de Navarra parece adoptar una caracteristica forma en “V”,
configuracion tipica de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) intensos y
generados en entornos con fuerte cizalladura vertical del viento (ver figura 21).

Figura 21. Iman I canal HRVIS del satélite MSG, de las 15:30 UTC (arriba) y de Ia 6:00 uUTC

(abajo).

Otras imagenes y productos del SAF de Nowcasting del MSG permiten ver como los
desarrollos convectivos que afectaron a esta zona eran de bastante intensidad y
tenian un fuerte desarrollo vertical. EI CRR (Convective Rainfall Rate, intensidad de
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precipitacion convectiva) en la figura 22, nos marca, en torno a las 16:00 UTC sobre la
comarca de las Cinco Villas (N de la provincia de Zaragoza) tasas de precipitacion que
llegan a superar los 15 mm/h, y ponen de manifiesto el caracter de estos procesos.

Snn/h c ¢
DE0E SAPN_CRR 3 DBRE SAPN_cRR S JUN 14160 15150 OSALA S TREPNEEIEE

Figura 22. Imagenes de producto CRR (|nten3|dad de precipitacion convectiva, coloreada en mm/h) del
SAF de Nowcasting, de las 15:45 UTC (izquierda) y de las 16:15 UTC (derecha).

En la figura 23, se pueden ver las imagenes de la diferencia de canales WV6.2-IR10.8,
los llamados “pixeles célidos”, que permiten realzar la conveccion profunda y la
presencia de “overshootings” por medio de los colores naranjas y rojos. Se puede
apreciar también como estas estructuras se van intensificando y aumentando de
tamarfio sobre las zonas de interes.

igura 23. Iméagenes de la diferencia WV6.2 — IRlO 8 (plxeles célidos) de las15:45 UTC (izquierda) y de

las 16:15 UTC (derecha).
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5. IMAGENES RADAR Y DESCARGAS ELECTRICAS

La formacion y la evolucién de estos desarrollos convectivos han sido bien recogidas
por el radar de Zaragoza, tanto en modo normal como en modo Doppler. Lo primero
gue se puede analizar son las imagenes del primer PPI de reflectividad. En la figura 24
se ve cOmo a las 16:00 UTC se sitla sobre el area de interés, poblaciones de Erla y
Luna, una estructura con intensos ecos de reflectividad (colores amarillos y
anaranjados), presenta cierta curvatura y esta dentro de una estructura alineada en
direccion N-S. Aunque no se presentan aqui todas las imagenes, esta estructura
persiste durante bastante tiempo, de hecho se origina hacia las 15:10 6 15:20 al WNW
de la ciudad de Zaragoza, se desplaza hacia el N afectando a las poblaciones de Erla
y Luna entre las 16:00 y las 16:20, y prosigue su movimiento hacia el N disipdndose
hacia las 17:20.

Feflectivity in dBZ

Figura 24. Imagen de reflectividad del raar de Zaragoza correspondiente al primer PPI (primera
elevacion radar), del dia 9 de junio de 2014 a las 16:00 UTC.

En las figuras 25 y 26 se puede ver una imagen de Ecotop y otra de VIL (Vertically
Integrated Liquid) de las 16:10 UTC, momento en que se produjeron los mayores
dafos en la zona. Las imagenes de Ecotop, que representan 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 en esta zona, con valores entre los 12 y 14
km de altura. Por otro lado, a esa hora las imagenes de VIL reflejan un contenido de
agua liquida muy elevado. Se ven valores en torno a los 25 Kg/m?, reflejo del gran
desarrollo de las estructuras convectivas, y de la presencia de valores intensos de
reflectividad en toda su extension vertical, como consecuencia de las fuertes corrientes
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ascendentes. Estos valores intensos de VIL segun diversos autores americanos como
Greene y Clark (1972), Stewart (1991) o Kitzmiller et al. (1995), son un buen indicativo

de la posible severidad y adversidad de las estructuras convectivas (granizo, vientos
fuertes en superficie, precipitaciones intensas y tornados, entre otros fenbmenos).

Al observar las imagenes de Maximos de Reflectividad por paneles, se puede apreciar
en primer lugar, (figuras 27 y 28), que se trata de una estructura convectiva altamente
organizada. Asi, en las proyecciones verticales se puede ver el gran desarrollo vertical
de la conveccién y, ademas, se puede apreciar que aparecen valores intensos de
reflectividad a alturas considerables, de hecho aparecen valores de 45 y 50 dBZ entre
6 y 8 km de altura. Por otro lado se constata la inclinacion de la linea vertical de
maximos de reflectividad, lo cual da lugar a la aparicion de una ZB (zona abalconada)
encima de una RED (Region de Eco Débil), es decir valores intensos de reflectividad
en altura sobre una regién con valores bajos. Se observa también un fuerte gradiente
de reflectividad entre la propia estructura convectiva y las zonas que la rodean. Estos
patrones son consecuencia de la intensidad de las corrientes ascendentes en un
entorno favorable para que aparezca conveccibn con un muy alto grado de
organizacion.

En la imagen 27, de las 16:00, se aprecia un patrén que tiene apariencia de “gancho
vertical” con su correspondiente REDA (Region de Eco Débil Acotado). En principio
este patron podria corresponder al modelo conceptual de supercélula. De todas
formas esta forma no aparece en imagenes anteriores ni persiste en las siguientes. En
estos momentos, ademas, la estructura no tiene forma de gancho en la horizontal y en
las imagenes siguientes adopta forma de “bow echo” (eco en arco).

5
+
o
b

o
T

Figura 25. Imagen de Ecotop del radar de Zaragoza correspondiente a las 16:10 UTC del dia 9 de junio
de 2014.

21




T Unidad de Estudios y Desarrollos
MMETERIC
O AGRICULTURA ALIMIMTACHON ‘ L-M Delegacion Territorial en Aragén

¥ MECHO AMBENTE
Agrciy Eatatal e Mrteoroiogia

uid

16:10:052

9 JUN 2014 UTC

Figura 26. Imagen de VIL (Vertically Integrated Liquid) del radar de Zaragoza correspondiente al dia 9 de
junio de 2014 a las 16:10 UTC.
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Figura 27. Imagen de Maximos de Reflectividad en paneles del dia 9 de junio de 2014 a las 16:00 UTC.
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Figura 28. Imagen de Maximos de Reflctividad en paneles del dia 9 de junio de 2014 a las 16:10 UTC.

En las figuras 29 a 31 se presentan las salidas de los modulos 2D y 3D de la
aplicacion YRADAR para la identificacién, caracterizaciéon, seguimiento y extrapolacion
de la conveccion (Martin et al., 2001). En las tres imagenes 2D que cubren el intervalo
entre las 16:00 y las 16:20 aparece identificada una estructura convectiva de cierto
tamafio (mas de 300 km?), con reflectividades méaximas intensas, superiores a 60 dBZ
gue se mueve en direccién N. En cuanto a las imagenes del médulo 3D, dentro de esa
estructura convectiva de cierto tamafio, aparece identificada una célula 3D muy
intensa y con importante desarrollo vertical. Sus parametros caracterizan la posible
adversidad o severidad, reflectividades muy intensas (60 dBZ), espesor importante (9
km), Ecotop muy elevado (entre 11.5y 12.5 km), y densidad de VIL muy alta (entre 2.6
y 3.1 g/cm®). Ademas, estas caracteristicas se mantienen de manera persistente al
menos entre las 15:30 y las 17:00. La densidad de VIL es un parametro muy util para
el diagndstico de la conveccién introducida por Amburn y Wolf (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 generadoras
de granizo severo y no severo. Este parametro no necesita informacion del entorno y
sélo 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. En
nuestro entorno (San Ambrosio, 2004) parece que con valores inferiores el riesgo de
encontrar granizo severo es ya importante. Por otro lado hay que destacar que el
moédulo 3D de la aplicacion YRADAR asigna a la célula que afect6 a Erla y Luna
durante todo su ciclo de vida un desplazamiento en direccion NNE muy claro,
consistente y robusto. No se aprecia en ningln momento que esta célula tenga un
movimiento anémalo a la derecha o izquierda del flujo principal que nos lleve a pensar
gue se trata de una supercélula.
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Figura 29. Imagenes de la aplicacion YRADAR del dia 9 de junio de 2014 a las 16:00 UTC, salida del
médulo de diagndstico 2D (arriba) y del modulo de diagnéstico 3D (abajo).
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Figura 30. Imagenes de la aplicacién YRADAR del dia 9 de junio de 2014 a las 16:10 UTC, salida del

moédulo de diagnéstico 2D (arriba) y del médulo de diagnostico 3D (abajo).
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Figura 31. Imagenes de la aplicacién YRADAR del dia 9 de junio de 2014 a las 16:20 UTC, salida del
moédulo de diagnéstico 2D (arriba) y del médulo de diagnostico 3D (abajo).
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En las figuras 29 a 31 junto con las salidas del médulo 2D se pueden ver también los
datos de la red de deteccion de descargas eléctricas. Se puede comprobar que en el
area de cobertura del radar de Zaragoza hubo una considerable actividad eléctrica
consecuencia de las tormentas que se desarrollaron. Como se ve en las imagenes
presentadas se detectan entre 100 y 150 rayos cada 10 minutos en el area de
cobertura del radar, y aunque no hay un predominio de rayos positivos, se puede
considerar una actividad mas que significativa. Por otro lado, dentro de la aplicacion
YRADAR se hace una asignacion de rayos a las diferentes estructuras convectivas
identificadas. De esta manera se puede comprobar que a la célula que nos interesa se
le asignan entre las 16:00 y las 16:20 un total de 34 rayos negativos y 27 positivos.
Hay que sefalar que en esta aplicacion sélo se consideran las descargas nube-tierra,
y no las nube-nube, con lo cual podria haber habido actividad eléctrica de este Ultimo
tipo no detectada y que no queda reflejada en estas imagenes.

Si analizamos los datos VAD (figura 32) del radar de Zaragoza, se comprueba que el
perfil de vientos obtenido es similar a los perfiles que hemos visto en al apartado de
sondeos (figuras 18, 19 y 20). En la figura 32 se pueden ver el perfil y hodografa de las
16:00 UTC y la evolucion cada 30 minutos desde las 12:00 hasta las 18:00 UTC. En
general lo que mas destaca es la fuerte cizalladura vertical del viento, concentrada
sobre todo en capas bajas, por debajo de unos 2 km de altura, y ademéas podemos ver
en la hodégrafa de las 16:00 UTC la marcada curvatura, sobre todo en estos niveles
cerca del suelo, en el sentido de las agujas del reloj. La mayor cizalladura en niveles
bajos supone un entorno favorable a la organizacion de la conveccién en lineas de
turbonada y en especial en “bow echoes”, y por otro lado la curvatura de la hoddgrafa
pone de manifiesto un entorno que posibilitaria el desarrollo de supercélulas con giro
ciclonico.

Las supercélulas son estructuras convectivas con un muy alto grado de organizacién
interna y se caracterizan principalmente por poseer una zona persistente de fuertes
corrientes ascendentes en rotacién (mesovortice), que generalmente son de tipo
ciclénico (mesociclon). Datos registrados en EEUU revelan que el 90 % de las
supercélulas llevan asociados fenémenos severos en superficie: tornados, granizo de
gran tamafio o vientos muy intensos (Burgess & Lemon, 1991). La mitad de las
mismas generan tornados violentos en superficie (Burgess & Lemon, 1990; Moller et
al, 1994). Y por otro lado, las supercélulas con mesovortices en niveles bajos (1-3 Km)
son las mas proclives a generar tornados (Burgess et 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, especialmente en modo Doppler. Aun asi, y como sefialan San
Ambrosio y Lopez (2013), la presencia de un mesovortice en altura no implica la
presencia de un tornado en superficie, ya que en muchas ocasiones dicho mesovortice
no se desploma hacia superficie y no se produce el tornado. Ademas, existen también
tornados, 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
tridimensionales de la estructura de reflectividad y la presencia de rotaciones tipicas
de una supercélula, no supondria tampoco una condicidn 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 idoneas para el
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desarrollo del mismo, pero seguiriamos necesitando evidencias directas del tornado
tomadas sobre el terreno.
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Figura 32. Perfiles de viento VAD del radar de Zaragoza el dia 9 de junio de 2014. Perfil de las 16:00 UTC
con hodégrafa (arriba) y perfiles semihorarios entre las 12:00 y la 18:00 UTC (abajo).

Al analizar las imagenes de viento radial entre las 15:56 y las 16:16 UTC, figuras 33 a
35, lo primero que se aprecia es la presencia de ecos en la parte central de la imagen
que reflejan el flujo general en niveles bajos de componente SE, que asciende por el
valle del Ebro. Se puede ver también unos ecos al N de la ciudad de Zaragoza que
corresponden a la estructura convectiva que nos ocupa Yy que presentan una
apariencia anémala en relacion con ese flujo general. Estos ecos estan asociados a la
linea de turbonada que identificabamos anteriormente. Esta estructura en el viento
radial se ajusta perfectamente a lo que seria el modelo conceptual de “bow echo”
(figura 35), en el que ese maximo de vientos acercandose al radar es una clara
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evidencia de la presencia del “rear inflow jet” (chorro descendente trasero), tal y como
esta descrito en Markowski & Richardson (2010), y como se puede ver también en San
Ambrosio & L6pez (2013). En ninguna de las imagenes de viento radial analizadas se
llega a apreciar una estructura que se pueda asimilar al modelo conceptual de
mesociclén. Por otro lado, como continuacién de lo que se ha comentado en el
apartado de sondeos y segun Martin et al. (2001), los macrorreventones, "macroburst”,
son descendencias que pueden llegar a poseer dimensiones horizontales superiores a
los 4 Km y llegan a ser tan intensos que generan dafios parecidos a los de un
tornado. Su duracion oscila entre los 3 y 30 minutos, con vientos que pueden llegar a
los 216 km/h.

o

Figura 33. Imagen de viento radial del radar de Zaragoza del dia 9 de junio de 2014 a las 15:56 UTC.
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Figura 35. Esquema aproximado del modeloonceptual de flujos en un “bow echo” sobre la imagen de
viento radial del dia 9 de junio de 2014 a las 16:06 UTC (elaborada por F. Javier Rodriguez Marcos).
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6. DATOS OBSERVADOS DE LA RED DE EMAS

En este apartado, se estudian los datos meteorolégicos mas relevantes de las
estaciones meteorolégicas mas cercanas a la zona de interés. Se presentan datos de
la red de AEMET vy de la red SAIH de la Confederacién Hidrogréafica del Ebro. Asi
como en el “Informe sobre las rachas de viento huracanadas asociadas a la
conveccion profunda y muy organizada del dia 4 de octubre de 2013 en Biota
(Zaragoza)” (San Ambrosio y Loépez, 2013) se pudieron utilizar datos de viento
recogidos por sensores de una planta fotovoltaica, en este caso no ha sido posible
obtener los registros de viento de la planta afectada en Luna.

El reanalisis del dia 9 de junio (figura 36) muestra que se produjeron precipitaciones
abundantes en una banda de direccién N-S que recorre la Peninsula desde Navarra, N
y W de la provincia de Zaragoza, W de Teruel y continla hacia las provincias de
Alicante y Murcia. Las cantidades méaximas registradas fueron 17,4 mm en La Almunia
de Dofa Godina y 11,2 mm en Castejon de Valdejasa, ambos en la provincia de
Zaragoza.

Monday, 9 June 2014 - Precipitacion de 07 a 07

Figura 36. Analisis de precipitacion de 07 UTC del dia 9 de junio de 2014 a 07 UTC del dia siguiente.

En los analisis de viento (figura 37) también se observa una franja menos definida con
valores mas intensos de rachas maximas que se extiende también en direccién N-S.
Dentro de ella se puede destacar una zona con valores superiores a 71 km/h que se
extiende por el area de interés, abarcando el limite entre las provincias de Zaragoza y
Huesca y que se extiende hacia el N de Zaragoza, NW de Huesca y NE de Navarra.
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Figura 37. Analisis de rachas maximas de viento del dia 9 de junio de 2014.
6.1 Estaciones automaticas de AEMET.

Analizaremos en primer lugar los datos procedentes de las EMAs (red de estaciones
autométicas) de AEMET, que toman datos de forma continua de diferentes variables
meteoroldgicas, centrandonos en el viento y la precipitacién. Los datos que se
presentan, tomados del SEMA, son todavia provisionales y pendientes de verificar. En
la figura 38 se muestran las estaciones automéaticas (tanto de AEMET con del SAIH de
la Confederacion Hidrogréfica del Ebro) que se han utilizado para este informe y que
se encuentran préximas a la zona de interés de Erla y Luna.
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Figura 38. Estaciones automaticas (EM) en el entorno de la zona de estudio. Se repsentan los
municipios afectados (rojo), EMAS de AEMET (verde) y de la Confederacién Hidrografica del Ebro (azul).
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En la tabla 1 se muestran las precipitaciones maximas en 12 horas, en 1 horay en 10
minutos. Las precipitaciones mas intensas se produjeron entre las 15:00 y las 20:00
UTC y parecen corresponder al paso de diferentes estructuras convectivas embebidas
dentro del SCM que permanecié cuasiestacionario sobre el E de la peninsula Ibérica.
Las intensidades llegaron a tener caracter moderado, en Sos del Rey Catdlico, y fuerte
en Castejon de Valdejasa. En parte este caracter cuasiestacionario de este SCM se
puede apreciar al contrastar con los datos de la EMA de Almudévar, municipio de la
provincia de Huesca situado a unos 30 km al E de la zona de interés. Se puede
comprabar que en esta estacion no se registré precipitacion, al no verse afectada por
la conveccién durante este evento. M&s adelante analizaremos también el registro de
los datos de viento de esta poblacion.

PCP en 12 horas PCP en 1 hora PCP en 10 minutos
Estacion PCP Hora final | PCP | Hora final PCP Hora final
SOS DEL REY CATOLICO . ) i
(ZARAGOZA) 7,5 20:30 54 18:30 2,5 18:20
CASTEJON DE VALDEJASA ) . .
(ZARAGOZA) 11,2 21:00 7,6 16:30 5,0 16:10
EJEA DE LOS CABALLEROS ) . .
(ZARAGOZA) 6,0 20:30 2,8 20:30 1,0 19:50
ALMUDEVAR (HUESCA) 0,0 - 0,0 - 0,0 -

Tabla 1. Valores de precipitacion de estaciones automaticas de AEMET del dia 9 de junio de 2014 (horas
en UTC).

En las figuras 39 a 41 se observa perfectamente en los registros de precipitacion el
paso de las diferentes estructuras convectivas por las EMAS consideradas. En general
las precipitaciones que dejan son de poca intensidad, destacando en especial las
precipitaciones recogidas en Sos del Rey Catdlico en torno a las 18:00 UTC (figura 79)
y las de Castejon de Valdejasa hacia las 16:00 UTC (figura 80). Esta ultima es,
posiblemente, la célula convectiva que afect6 a Erla y Luna.

Estacion 9244X - S05 DEL REY CATOLICO (ZARAGOZA)
Preciptacion en 10 min. Dia 0906/2014 de 00 a 24 LUTC

Figura 39. Gréfico de precipitacion de 00 a 24 UTC del dia 9 de junio de 2014 en la EMA de Sos del Rey
Catélico (Zaragoza).

Estacion 93360 - CASTE JON DE VALDE JASA (ZARAGOZA)
Preciptacion en 10 min. Dia0906/2014 de 00 a 24 UTC

Figura 40. Grafico de precipitacion de 00 a 24 UTC del dia 9 de junio de 2014 en la EMA de Castejon de
Valdejasa (Zaragoza).
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Estacion 9321X - EJEA DE LOS CAEALLEROS (ZARAGOZA)
Preciptacion en 10 min. Dia 0906/2014 de 00 a 24 LUTC

Figura 41. Gréfico de precipitacion de 00 a 24 UTC del dia 9 de junio de 2014 en la EMA de Ejea de los
Caballeros (Zaragoza).

En la tabla 2 se puede observar que los datos de viento maximo no superaron los 71
km/h en ninguna estacion. La hora del valor maximo, en Castejon de Valdejasa (16:00
UTC) coincide con la maxima precipitacion en esta EMA y también con la hora en que
se produjeron los dafios en las localidades de Erla y Luna. Este maximo de viento es
de direccién SW, y los registrados en otras estaciones son del E o del SE.

Estacién V. max (km(h) Direccion Hora UTC
f’ZOASE{Eg'(-DEE)Y CATOLICO 68,4 139 17:20
é’;ﬁ&EéggA?E VALDEJASA 70,9 230 16:00
(EZJ/EQA%E()LZif’ CABALLEROS 36,0 107 15:40
ALMUDEVAR (HUESCA) 57,2 102 13:40

Tabla 2. Valores de rachas maximas de viento en algunas EMAs de AEMET del dia 9 de junio de 2014.

En las gréaficas de Sos del Rey Catdlico, Castején de Valdejasa, Ejea de los Caballeros
y Almudévar (figuras 42 a 45) se observa un predominio de vientos de direccion E o
SE, consistente con el flujo predominante en capas bajas que asciende por el valle del
Ebro, aportando aire célido y humedo del Mediterraneo. Las rachas mas intensas en
Sos del Rey Catélico se producen a las 17:20, sin un cambio marcado en la direccion
del viento. Este maximo coincide con el paso de una estructura convectiva (no se
dispone de la figura) por el E de esta localidad desplazandose hacia el N. En el caso
de Castejon de Valdejasa el maximo de viento se produce a las 16:00 con un cambio
importante en la direccién del viento, que pasa de ser del E a tener componente SW.
Este dato es consistente con el paso por esta zona del “bow echo” descrito antes y
representado en las figuras 28, 34 y 35, y supone la presencia de un “rear inflow jet"
de componente W. En Almudévar la racha maxima tiene lugar a las 13:40, y sin
cambios en la direccion del viento, que se mantiene constante durante todo el dia, de
direccion E, no estando afectada por la conveccion que se desarrollaba en las Cinco
Villas. En las graficas de la estacion de Ejea de los Caballeros se aprecia en general
un viento de direccion menos uniforme y con rachas menos marcadas que en las otras
estaciones.
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Estacion 9244X - 505 DEL REY CATOLICO (ZARAGOZA)
Direccion del viento. Dia 09/06/2014 de 00 a 24 UTC
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Estacion 9244X - SOS DEL REY CATOLICO (ZARAGOZA)
Vel media del viento y maximo (km/h). Dia 09/06/2014 de 00 a 24 UTC

Figura 42. Gréficos de direccion (arriba) y velocidad media y rachas de viento (abajo) de 00 a 24 UTC del
dia 9 de junio de 2014 en la EMA de Sos del Rey Catdlico (Zaragoza).

Estacion 92360 - CASTE JON DE VALDE JASA (ZARAG OZA)
Direccion del viento. Dia 09/06/2014 de 00 a 24 UT!

Estacion 93360 - CASTE JON DE VALDE JASA (ZARAG OZA)
Vel media del viento y maximo (kmyh). Dia 09/06/2014 de 00 a 24 UTC

Figura 43. Gréficos de direccion (arriba) y velocidad media y rachas de viento (abajo) de 00 a 24 UTC del
dia 9 de junio de 2014 en la EMA de Castejon de Valdejasa (Zaragoza).
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Estacion 9221X - E|EADE LOS CABALLEROS (ZARAGOZA)
Direccion del viento. Dia 09/06/2014 de 00 a 24 UTC

Estacion 9321X - EJEA DE LOS CABALLEROS (ZARAGOZA)
Vel media del viento y maximo (kmyh). Dia 09/06/2014 de 00 a 24 UTC

Figura 44. Gréficos de direccion (arriba) y velocidad media y rachas de viento (abajo) de 00 a 24 UTC del
dia 9 de junio de 2014 en la EMA de Ejes de Los Caballeros (Zaragoza).

Estacion 9491X - ALMUDEVAR (HUESCA)
Direccion del viento. Dia 09/06/2014 de 00 a 24 UTC

Estacion 9491X - ALMUDEVAR (HUESCA)
Vel media del viento y maximo (kmyh). Dia 09/06/2014 de 00 a 24 UTC

Figura 45. Gréficos de direccion (arriba) y velocidad media y rachas de viento (abajo) de 00 a 24 UTC del
dia 9 de junio de 2014 en la EMA de Almudévar (Huesca).
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6.2 Estaciones automéaticas de la Confederacion Hidr  ografica del Ebro.

Se van a analizar también los datos de las dos estaciones automaticas de la
Confederacion Hidrografica del Ebro (SAIH Ebro) cercanas a esta zona (figura 38). En
este caso sblo se dispone de datos de precipitacion, no de viento. Los datos, ver tabla
3, son consistentes con los aportados por las estaciones de AEMET, mostrando que
los maximos de precipitacion en 12 y en una hora coinciden con los datos anteriores.

En la tabla 4, se pueden ver los datos de precipitacién cada 15 minutos en la estacion
automética de Monlora, estacion muy préxima a la localidad de Erla. EI méximo de
precipitacion en esta estacion (realzado en color naranja) coinciden con el paso de la
estructura convectiva ya mencionadas y que pudo tratarse de un “bow echo”. Estos
datos son perfectamente consistentes con los maximos de precipitacion y de viento
registrados en la EMA de Castejon de Valdejasa, afectada muy posiblemente por esta
misma estructura convectiva.

PCP en 12 horas PCP en 1 hora
Estacion PCP Hora final PCP Hora final
COLA DEL SASO. BARDENAS (Zaragoza) 9,8 20:30 8,4 18:15
MONLORA (Zaragoza) 8,4 18:45 7,2 16:45

Tabla 3. Valores de precipitacién en estaciones automaticas SAIH Ebro del dia 9 de junio de 2014 (horas
en UTC).

Datos de EBR_R029. MONLORA (ZARAGOZA)
Precipitacion en los 15 minutos previos, dia9dej unio de 2014
Hora UTC Pcp (mm)
16:00 0.0
16:15 0.0
16:30 6.8
16:45 0.4
17:00 0.0
17:15 0.0
17:30 0.0
17:45 0.2
18:00 0.0
18:15 0.0
18:30 0.8
18:45 0.2
19:00 0.0

Tabla 4. Valores de precipitacion en intervalos de 15 minutos en Monlora,
estacion automatica SAIH Ebro del dia 9 de junio de 2014.
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. CONCLUSIONES

El andlisis sindptico y mesoescalar confirma que habia un entorno favorable para
la conveccion.

El estudio de los indices de diagndstico convectivo nos indica que sobre el E
peninsular habia una marcada inestabilidad, sobre todo en un banda N-S que va
desde Navarra hacia Murcia, y ademas una fuerte cizalladura vertical del viento en
la zona N de esta banda. Este entorno preconvectivo es especialmente favorable
para el desarrollo de conveccion profunda muy organizada.

En el radiosondeo de Zaragoza y sondeos previstos por el modelo HIRLAM 0.16
se aprecia una forma en el perfil de temperaturas caracteristica en “V” invertida
que denota una capa seca y profunda en niveles bajos que favorece
especialmente el desarrollo de conveccidn con precipitaciones escasas y sobre
todo con corrientes descendentes intensas (reventones).

El radiosondeo de Zaragoza, los datos de sondeos previstos del modelo numérico
HIRLAM 0.16 para la zona y los datos VAD del radar de Zaragoza, denotan que la
cizalladura vertical del viento era especialmente intensa entre superficie y unos 2
Km de altura, es decir estaba confinada en niveles bajos de la atmésfera, lo cual
supone un entorno favorable al desarrollo de conveccién profunda y a que ésta se
pudiera organizar en lineas de turbonada, SCMs y/o en “bow echoes”.

A través de las imagenes de satélite y de las imagenes de reflectividad del radar
de Zaragoza se puede observar como la conveccién fue profunda, muy
organizada, y como se formaron varios SCM sobre la banda de inestabilidad antes
sefialada. Estos SCM permanecieron casi estacionarios mientras las células
convectivas en su interior se iban desplazando en general hacia el N o NE

El area entre las localidades de Erla y Luna se vio afectada por una de estas
estructuras entre las 16:00 y 16:20 UTC. En esos momentos en las imagenes de
reflectividad se aprecia la formacién de una estructura de tipo “bow echo”,
estructura convectiva especialmente adversa que suele llevar asociado un frente
de racha con especial intensificacion de los vientos en superficie.

Por otro lado, en las imagenes de viento radial del radar de Zaragoza se aprecian
en esos momentos configuraciones significativas de viento que se corresponden
con los patrones que hacen evidente la presencia del “rear inflow jet”, flujo
descendente trasero de origen convectivo que interviene en la formacion del frente
de rachay del “bow echo” como tal.

En ninglin momento se aprecian patrones en las imagenes de viento radial que
sean compatibles con la presencia de mesociclones, que estarian asociados a
posibles supercélulas. Tampoco se aprecian trayectorias anGmalas que pudieran
corresponder con el desplazamiento hacia la derecha o la izquierda del flujo
general de posibles estructuras supercelulares identificadas.

Con todo esto, y a falta de més evidencias sobre el terreno, lo mas probable
es que los dafios producidos en el area abarcada por los municipios antes
mencionadas se hayan producido por un frente de rac ha muy intenso
asociado a un tipo de estructura convectiva altamen te organizada, un “bow
echo”. También puede haber influido la presencia de la capa seca y profunda
en niveles bajos, intensificando las corrientes des cendentes que conforman
el frente de racha, en un proceso similar a un reve  ntén seco. No se descarta
gue asociado a este “bow echo”, se pudiese haber de sarrollado algun
tornado de poca intensidad y de origen no supercelu lar.
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