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1. INTRODUCCION

Durante la primera mitad del viernes 4 de octubre de 2013 una serie de tormentas que
se desplazaban del SW al NE afectaron al centro y sur de Navarra y especialmente a
la comarca zaragozana de Las Cinco Villas. A partir de las 11 UTC el sistema
convectivo se desplazé al E cesando la actividad en la zona.

La tormenta que afect6 a la zona de Las Cinco Villas sobre las 5 UTC (7 horas locales)
produjo grandes dafios en naves agricolas e industriales, tendido eléctrico, una central
fotovoltaica en las inmediaciones de Sadaba (Zaragoza), casas particulares y arboles.
Todos estos dafios quedaron reflejados en diversos medios de comunicacion. Las
localidades cuyos términos municipales fueron méas afectados fueron los de Biota,
Pinsoro (perteneciente a Ejea de los Caballeros) y Sadaba (figuras 1 a 4).
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Figura 1. Noticia en periédicos, arriba. Situacion del municipio de Biota en la Peninsula, abajo (fuente:

Internet y wikipedia)
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Figura 2. Situacion de la zona més afectada entre los municipio aba, Biota, Pinsoro y
Ejea de los Caballeros (fuente: SIGPAC)

Fiura 3. Area ampliada entre Sadaba y Biota (fent: SIGPAC)
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Figura 4. Imagen mostrando la situacion del tendido eléctrico caido y de la
central fotovoltaica (fuente: SIGPAC)

Se redacta el siguiente informe con el objetivo de analizar la situacion meteorologica
en la que se desarroll6 el fendmeno y de describir la variabilidad espacial en cuanto a
localizacion e intensidad de los efectos adversos en superficie asociados a los
fendmenos convectivos. 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.
También se utilizaran las abreviaturas de la rosa de los vientos que se muestran en la
figura 1.
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2. SITUACION SINOPTICA

Se va a estudiar la situacién sindptica del dia 4 de octubre, especialmente durante la
primera mitad del dia. En 500 hPa (figura 5) aparecia una marcada vaguada con eje
meridiano al W de la Peninsula y con una masa de aire frio asociado (-19° C
aproximadamente). Dicha vaguada se desplazd hacia el E penetrando en el interior
peninsular. En el andlisis de las 06 UTC se aprecia la formacion de una vaguada
secundaria dentro del flujo general del SW. EI flujo por delante de la vaguada era
difluente. El frio en altura, y el estar situados en la parte delantera y difluente de la
vaguada, favorecio los ascensos y la aparicion de conveccion.

EC
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06UTC 500hPa Temperature/ Geopotential |
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ey

F Analysis VT:-Friday 4 October 2013
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Figura 5. Andlisis de ECMWF de geopotencial y temperatura en 500 hPa el dia 4
de octubre a las 00 UTC, arriba, y a las 06 UTC, abajo.
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En la figura 6, viento en 300hPa, se observa un chorro del SSW de unos 45 m/s en la
parte delantera de la vaguada. Este chorro del SSW se aprecia también en la imagen
de vapor de agua del MSG (figura 7), con més de 80 kt, que esta profundizando la
vaguada secundaria. También se observan en esta imagen los desarrollos convectivos
sobre Navarra, E de La Rioja, N de Zaragoza y NW de Huesca.

ECMWF Analysis VT:Friday 4 October 2013 06UTC 300hPa Strmin / Wind Speed
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Figura 6. Andlisis de ECMWF de lineas de corriente y velocidad del viento en 300 hPa
el dia 4 de octubre a las 06 UTC.

En la figura 8 vemos la situacion en niveles bajos. En superficie destaca un amplio
anticiclén sobre el Atlantico, otra zona de altas presiones relativas que afecta al SE de
Francia y al area pirenaica y dos zonas de bajas presiones, una sobre el Mediterraneo
occidental de origen térmico y otra sobre las Islas Britanicas asociada a la vaguada en
altura. Sobre la Peninsula no hay un gradiente barico marcado.

La temperatura en 850 hPa muestra una dorsal térmica en el area mediterranea que
se prolonga a lo largo del valle del Ebro aunque de forma poco marcada.
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Figura 7. 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 0.48°, el dia 4 de octubre a las 06 UTC.

ECMWF Analysis VT:Friday 4 October 2013 06UTC 850hPa Temperature/ Mean sea level pressure ,

a
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Figura 8. Analisis de ECMWF de temperatura en 850 hPa, escala adjunta de colores, y
presion a nivel del mar, linea continua negra en hPa, del dia 4 de octubre a las 06 UTC.
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3. SITUACION MESOESCALAR Y ENTORNO PRECONVECTIVO

SITUACION MESOESCALAR

Se observa como la zona de interés, ademas de estar situada en la parte delantera de
la vaguada, se encontraba en una zona baroclina entre las 00 y 09 UTC con una onda
térmica de -13/-14 °C sobre el NE peninsular (ver figuras 9 y 10).

En la imagen de las 00 UTC se observa claramente la actividad convectiva en el area
baroclina por delante de la vaguada. En la imagen de las 06 UTC se observa que se
ha formado una vaguada secundaria con eje WNW-ESE que profundiza la actividad
convectiva en el valle medio-alto del Ebro.

En niveles medios, 700 hPa, el flujo es fuerte (20-30 kt) del SW, como en niveles altos,
y también se aprecia la pequefia onda secundaria (figura 11), mientras que en 850
hPa (figura 12) el flujo tiende a ser del S y SE moderado (10-20 kt) en el area de
interés, mostrando que el aporte de aire himedo y célido procedente del Mediterraneo
se extendia al menos hasta este nivel.

----------------
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Fira.lmagen ifrroja del MSG con cmpos superpuestos del andlisis de temperatura, linea roja
discontinua en °C, y geopotencial en 500 hPa, linea azul continua, del HIRLAM 0.48° del dia 4 de octubre
alas 00 UTC.
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Figura 10. Imagen infrarroja del MSG con campos superpuestos del andlisis de temperatura, linea roja
discontinua en °C, y geopotencial en 500 hPa, linea azul continua, del HIRLAM 0.48° del dia 4 de octubre
alas 06 UTC.

Modeloi ONRZ Analislis: 06Z Camposi Zmgp) 4 VIKt] 700 hPa Diai04 Oct 2013
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Figura 11. Andlisis de viento y geopotencial en 700 hPa, lineas azules, del HIRLAM 0.48°, el dia 4
de octubre a las 06 UTC.
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Figura 12. Andlisis de viento y geopotencial en 850 hPa, lineas azules, del HIRLAM 0.48°, el dia 4
de octubre a las 06 UTC.

En superficie tanto el HIRLAM como el ECMWF muestran a las 06 UTC una mesoalta
en el area pirenaica y bajas presiones relativas en los litorales atlantico y mediterraneo
lo que, de alguna manera, refuerza el flujo sinéptico de componente E que sube por el
Valle del Ebro hasta Las Cinco Villas y Navarra (figuras 13 y 14).

Mode|of ECHP Previsto! OBZ(H+E) CampostMSLP(hPa) 4 ¥(Kt) SFC Dia! 04 Oct 2013

PSL (MB) SFC TIME DZ DAY 2013277 VALID 2013277/062
BARB (MPS) 1000 MB TIME 0Z DAY 2013277 YALIO 2013277/06Z

Figura 13. Andlisis de viento y presion a nivel del mar, lineas azules, del ECMWF 0.125°, el
dia 4 de octubre a las 06 UTC.
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Modelo: HNRL Analisist D6Z Coampost MSLP(hPa) 4 ¥I(Kt) SFC Diad 04 Oct 2013
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Figura 14. Analisis de viento y presion a nivel del mar, lineas azules, del HIRLAM 0.05°, el dia
4 de octubre a las 06 UTC.

El viento es muy parecido entre 500 y 700 hPa pero por debajo de este ultimo nivel y
hasta superficie los modelos predecian una cizalladura moderada de 30 kt (15 m/s) de
direccién SSW, y el giro del viento con la altura evidenciaba una adveccion célida. Los
modelos mostraban ademas una marcada convergencia de vientos y de humedad en
el valle del Ebro especialmente en el &rea de las Cinco Villas (ver figuras 15 a 19). El
ECMWF daba mas sefial que el HIRLAM tanto en 925 como en 850 hPa. Ademas el
ECMWEF situaba este maximo sobre esta zona entorno a las 06 UTC mientras que el
HIRLAM lo retrasaba hasta las 09 UTC. El modelo del ECMWEF en 850 a las 06 UTC
daba valores de convergencia de humedad de hasta 24g/Kg/6h, mientras el HIRLAM
en 850 a las 09 UTC daba valores de 14 g/Kg/6h.

Con todo esto, se puede decir que para la zona de interés los modelos diagnosticaban
un entorno favorable a desarrollos convectivos con posibilidad de bastante
organizacion y con valores de cizalladura moderados.
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Figura 15. Convergencia de humedad, lineas azules, y viento en 850 hPa, ECMWF 0.125°, el dia 4 de

octubre a las 06 UTC.
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Figura 16. Convergencia de humedad, lineas azules, y viento en 925 hPa, ECMWF 0.125°, el dia 4 de

octubre a las 06 UTC.
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Figura 17. Convergencia de humedad, lineas azules, y viento en 850 hPa, HIRLAM 0.16°,

octubre a las 06 UTC.
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Figura 18. Convergencia de humedad, lineas azules, y viento en 850 hPa, HIRLAM 0.16°,

octubre a las 09 UTC.
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Flgura 19. Convergencia de humedad, lineas azules, y viento en 925 hPa, HIRLAM 0.16°, el dia 4 de
octubre a las 09 UTC.

ENTORNO PRECONVECTIVO

Tal y como se puede ver en los apartados anteriores, la zona de interés se encontraba
en un entorno favorable a desarrollos convectivos, que podrian ser organizados, dada
la presencia de inestabilidad, asociada a una vaguada, y cizalladura en la estructura
vertical de viento. Considerando en detalle los campos de viento en niveles bajos,
encontramos la presencia de los demas ingredientes para el desarrollo de conveccion
profunda, hay un importante aporte de humedad, dado el flujo del SE que asciende por
el valle del Ebro aportando aire calido y humedo del mediterrdneo, y se pueden
apreciar también zonas de convergencia de vientos y convergencia de humedad (ver
figuras 13 a 19) en el area del W y N de la provincia de Zaragoza, N de Soria, E de La
Rioja asi como en el SE y E de Navarra, que podrian haber actuado como
mecanismos de disparo.

Si entramos a analizar de manera mas especifica los campos de diagndstico de la
conveccion, se pueden apreciar las siguientes diferencias y similitudes entre el
HIRLAM 0.16 y el ECMWF operativo en el intervalo de 00 UTC a 06 UTC del dia 4 (ver
figuras 20 a 31):

* Ambos modelos dan valores de Lifted Index (LI) no muy elevados, entre 1y -2 °C,
gque se corresponde con zonas de cierta inestabilidad, aunque tampoco excesiva.

« Valores de CAPE (Energia Potencial Convectiva Disponible) entre 100 y 400 J/Kg
previstos por HIRLAM y también por ECMWF, si bien ambos modelos ya han
resuelto precipitacion convectiva, que parametrizan a través del CAPE. En la
Peninsula se pueden considerar significativos valores de méas de 400 J/Kg.

e Se aprecia un marcado maximo de inestabilidad potencial en el estrato 850-500
hPa que abarca practicamente todo el E de la Peninsula Ibérica, y que en el area
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gue nos interesa presenta valores préximos a -2 del parametro ESTW en 700 hPa,
previstos de manera similar por los dos modelos.

Ambos modelos pronostican valores de CIN (Inhibicion Convectiva) menores de
150 J/Kg en el area de interés. Esto es importante ya que supone menos dificultad
para el desarrollo de la conveccion.

Se aprecian las zonas de convergencia de vientos en superficie, mencionadas en
el apartado anterior, asi como convergencias de humedad en 850 hPa muy
significativas: valores entre -5 y -10 g/Kg/6horas segun el modelo HIRLAM y entre -
8 y -15 g/Kg/6horas segun ECMWF, que pueden actuar como mecanismo de
disparo, al igual que las convergencias de viento antes sefialadas. Ademas, son
una evidencia del aporte de humedad en capas bajas necesario para el desarrollo
de fendmenos convectivos, y por otro lado suelen llevar aparejado un importante
aumento de la inestabilidad potencial.

Contenido de agua precipitable hasta 300 hPa muy elevado para esta época del
afo: entre 32 'y 37 mm, que en algiin momento parece estar entre 37 y 50 mm.
Valores muy significativos de la cizalladura vertical hasta 6 km. Segun los dos
modelos en la zona de estudio se ven valores entre 10 y 16 m/s, e incluso en algun
momento se llega a valores entre 16 y 20 m/s. También tenemos valores que se
pueden considerar significativos de helicidad relativa a la tormenta, préximos a 100
m?/s?, incluso entre 100 y 150 m%s® y en algiin momento, segin las salidas del
modelo del ECMWF, se observan pequefias areas con valores entre 150 y 200
m®/s’. Este parametro supone un entorno favorable a la organizacion de la
conveccion, 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 (til 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.

Ambos modelos prevén 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.




j — Fecha: 17/02/2014
EPT F GomEANG  MRESTERO /’l Md_ Unidad de Estudios y Desarrollos
,: W DEEPARA T PR i L Delegacion Territorial en Aragon

& o Mt Péagina 18 de 90

Figura 20 Ind|ces de diagnostico convect|vo prewstos por HIRLAM 0. 16 para las 00 UTC del viernes 4 de
octubre de 2013 (pasada de 12 UTC, alcance H+12). 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 las 6 horas centradas en la hora de diagnostico.
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Figura 21. Indices de diagndstico convectivo previstos por HIRLAM 0.16 para |

octubre de 2013 (pasada de 12 UTC, alcance H+12). 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: Precipitacion 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 22. Indices de diagndstico convectivo previstos por HIRLAM 0.16 para las 03 UTC del viernes 4 de
octubre de 2013 (pasada de 12 UTC, alcance H+15). 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 convectiva prevista en las 6 horas centradas en la hora de diagnostico.
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octubre de 2013 (pasada de 12 UTC, alcance H+15). 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: Precipitacion 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 24. Indices de diagndstico convectivo previstos por HIRLAM 0.16 para las 06 UTC del viernes 4 de
octubre de 2013 (pasada de 12 UTC, alcance H+18). 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 las 6 horas centradas en la hora de diagnéstico.
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Figura 25. Indices de diagndstico convectivo previstos por HIRLAM 0.16 para las 06 UTC del viernes 4 de
octubre de 2013 (pasada de 12 UTC, alcance H+18). 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: Precipitacion 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 26. Indices de dlagnostlco convectivo prewstos por el modelo del ECMWF para Ias 00 UTC deI
viernes 4 de octubre de 2013 (pasada de 12 UTC, alcance H+12). Arriba a la izquierda: LI (coloreado) y
temperatura potencial del termémetro humedo 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: diagnostico de conveccién profunda, organizada o supercelular
(coloreado) y precipitacion total y convectiva prevista en las 6 horas centradas en la hora de diagnéstico.
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Figura 27. Indices de diagndstico convectivo previstos por el modelo del ECMWF para las 00 UTC del
viernes 4 de octubre de 2013 (pasada de 12 UTC, alcance H+12). 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: Precipitacidn convectiva prevista en las 6 horas centradas
en la hora de diagnéstico (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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viernes 4 de octubre de 2013 (pasada de 12 UTC, alcance H+15). Arriba a la izquierda: LI (coloreado) y
temperatura potencial del termémetro humedo 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: diagnostico de conveccién profunda, organizada o supercelular
(coloreado) y precipitacién convectiva prevista en las 6 horas centradas en la hora de diagnostico.
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Figura 29. Indices de diagndstico convectivo previstos por el modelo del ECMWF para las 03 UTC del
viernes 4 de octubre de 2013 (pasada de 12 UTC, alcance H+15). 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: Precipitacidn convectiva prevista en las 6 horas centradas
en la hora de diagnéstico (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 30. Indices de diagndstico convectivo previstos por el modelo del ECMWF para las 06 UTC del
viernes 4 de octubre de 2013 (pasada de 12 UTC, alcance H+18). Arriba a la izquierda: LI (coloreado) y
temperatura potencial del termémetro humedo 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: diagndstico de conveccién profunda, organizada o supercelular
(coloreado) y precipitacion convectiva prevista en las 6 horas centradas en la hora de diagnostico.
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Figura 31. Indices de diagndstico convectivo previstos por el modelo del ECMWF para las 06 UTC del
viernes 4 de octubre de 2013 (pasada de 12 UTC, alcance H+18). 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: Precipitacién 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.

En las imagenes siguientes, figuras 32 a 35, se pueden ver las salidas de estos
modelos relativas a dos campos de diagndstico convectivo Gtiles para valorar posibles
entornos favorables para el desarrollo de conveccion muy organizada y en concreto
para el desarrollo de estructuras supercelulares. Estos campos son el CAPE hasta 3
km (CAP3), y la Helicidad Relativa a la Tormenta hasta 2 km (SRH2). En el &rea de
estudio, teniendo en cuenta las salidas del ECMWF se aprecia, al menos, en el
intervalo desde las 21 UTC del dia 3 de octubre hasta las 06 UTC del dia 4 valores de
CAP3 entre 50 y 100 J/Kg. Segun las salidas del HIRLAM 0.16, en este intervalo de
tiempo no se prevén valores significativos de este parametro. Por otro lado las salidas
de ambos modelos dan valores de la SRH2 para este intervalo de tiempo entre 50 y
150 m?/s?, que en algin momento parecen llegar hasta valores proximos a 200 m?/s®.
Segun autores como Rasmussen (2003) valores de CAP3 superiores a 55-60 J/Kg
realzan entornos en los que se puede favorecer el desarrollo de conveccibn muy
organizada e incluso el desarrollo de tornados, ya que estos valores refuerzan una
interaccion mas efectiva entre la corriente ascendente y la cizalladura. Del mismo
modo, y segin el mismo autor, valores de SRH2 superiores a 90 m?%s? indican
condiciones similares, y suponen también un entorno especialmente favorable para el
desarrollo de supercélulas y de tornados.
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Figura 32. CAPE hasta 3 km (CAP3) previsto por la pasada del modelo del ECMWF de las 12 UTC del dia
3 de octubre de 2013: Arriba a la a la izquierda: para las 21 UTC del jueves 3 de octubre (alcance H+09).
Arriba a la derecha: para las 00 UTC del viernes 4 de octubre (alcance H+12). Abajo a la izquierda: para
las 03 UTC del viernes 4 de octubre (alcance H+15). Abajo a la derecha: para las 06 UTC del viernes 4 de
octubre (alcance H+18).
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Figura 33. Helicidad Relativa a la Tormenta hasta 2 km (SRH2) previsto por la pasada del modelo del
ECMWF de las 12 UTC del dia 3 de octubre de 2013: Arriba a la a la izquierda: para las 21 UTC del
jueves 3 de octubre (alcance H+09). Arriba a la derecha: para las 00 UTC del viernes 4 de octubre
(alcance H+12). Abajo a la izquierda: para las 03 UTC del viernes 4 de octubre (alcance H+15). Abajo a la
derecha: para las 06 UTC del viernes 4 de octubre (alcance H+18).
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Figura 34. CAPE hasta 3 km (CAP3) previsto por la pasada del modelo HIRLAM 0.16 de las 12 UTC del
dia 3 de octubre de 2013: Arriba a la a la izquierda: para las 21 UTC del jueves 3 de octubre (alcance
H+09). Arriba a la derecha: para las 00 UTC del viernes 4 de octubre (alcance H+12). Abajo a la
izquierda: para las 03 UTC del viernes 4 de octubre (alcance H+15). Abajo a la derecha: para las 06 UTC
del viernes 4 de octubre (alcance H+18).
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Figura 35. Helicidad Relativa a la Tormenta hasta 2 km (SRH2) previsto por la pasada del modelo
HIRLAM 0.16 de las 12 UTC del dia 3 de octubre de 2013: Arriba a la a la izquierda: para las 21 UTC del
jueves 3 de octubre (alcance H+09). Arriba a la derecha: para las 00 UTC del viernes 4 de octubre
(alcance H+12). Abajo a la izquierda: para las 03 UTC del viernes 4 de octubre (alcance H+15). Abajo a la
derecha: para las 06 UTC del viernes 4 de octubre (alcance H+18).

Por otro lado, si analizamos tanto los sondeos observados del Aeropuerto de Zaragoza
de las 12 UTC del dia 3 de octubre y de las 00 UTC del dia 4 (figura 36), como los
sondeos previstos por los dos modelos anteriormente mencionados (figuras 37 y 38),
se corrobora la existencia de un entorno bastante inestable. Se ve mayor inestabilidad
en los sondeos observados (valores de CAPE superiores a 1500 J/Kg a las 12 UTC
del dia 3, y superiores a 1100 J/Kg a las 00 UTC del dia 4), e inestabilidad no tan
acusada, pero significativa en cualquier caso, en los sondeos previstos por los
modelos numéricos. Esto se puede deber en parte a que los modelos numéricos
parametrizan precipitacion convectiva disminuyendo el valor de CAPE. Tanto en los
sondeos previstos como en los observados se puede apreciar la presencia de una
marcada cizalladura vertical del viento, que ademas esta muy 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 5-10 kt y de ser de componente SE en superficie, a tener valores de 20-30
kt de componente SW en niveles proximos a 700 hPa.
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Figura 36. Sondeos observado en el aeropuerto de Zaragoza a las 12 UTC del dia 3 de octubre (a la
izquierda.) y a las 00 UTC del 4 de octubre (a la derecha).
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Figura 37. Sondeos previstos por el modelo ECMWF para la poblacion de Sos del Rey Catélico (punto
préximo a la zona de estudio) para las 21 UTC del dia 3 de octubre (arriba a la izquierda, pasada de las
00 H+21), para las 00 UTC del 4 de octubre (arriba a la derecha, pasada de las 12 H+12), para las 03
UTC del dia 4 de octubre (abajo a la izquierda, pasada de las 12 H+15), para las 06 UTC del dia 4 de
octubre (abajo a la derecha, pasada de las 12 H+18).
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Figura 38. Sondeos previstos por el modelo HIRLAM ONR3 para la poblacion de Sos del Rey Catélico
(punto proximo a la zona de estudio) para las 21 UTC del dia 3 de octubre (arriba a la izquierda, pasada
de las 00 H+21), para las 00 UTC del 4 de octubre (arriba a la derecha, pasada de las 12 H+12), para las
03 UTC del dia 4 de octubre (abajo a la izquierda, pasada de las 12 H+15), para las 06 UTC del dia 4 de
octubre (abajo a la derecha, pasada de las 12 H+18).
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4. IMAGENES DE SATELITE

En las imagenes del canal infrarrojo 10.8 del satélite Meteosat Segunda Generacion
(MSG), que nos da informacion del caracter térmico de las cimas de las nubes,
observamos como a las 03:30 UTC en el area que abarca las provincias de Soria,
Rioja, Navarra y NW de Aragon han crecido unos importantes nucleos de origen
convectivo. Entre esta hora y las 05:00 UTC en toda esta zona se mantiene este tipo
de nubosidad, que incluso se va desarrollando y adoptando una caracteristica forma
en “V”, que posteriormente va a persistir durante toda la mafiana, extendiéndose a casi
toda la provincia de Huesca. Estas configuraciones son tipicas de Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM) intensos y generados en entornos con fuerte
cizalladura vertical del viento (ver figura 39).

Figura 39. Imagenes del canal IR108 del satélite MSG, de las 03:30 UTC (arriba a la izquierda), de las
04:00 UTC (arriba a la derecha), de las 04:30 UTC (abajo a la izquierda) y de las 05:00 UTC (abajo a la
derecha).

Por medio de otras imagenes y productos del SAF de Nowcasting, generados a partir
de los datos del satélite Meteosat Segunda Generacion (MSG), se puede ver como los
desarrollos convectivos que estaban afectando a esta zona eran de bastante
intensidad, llevaban asociada una marcada actividad eléctrica y tenian un fuerte
desarrollo vertical. En la figura 40 vemos el producto PC, probabilidad de precipitacion,
gue marca todas las zonas del N de la cordillera Ibérica, y cabecera del Ebro con
probabilidades de precipitacién entre un 25 y un 45 %, asi como una importante
actividad eléctrica asociada a las partes de mayor desarrollo de los sistemas
convectivos.
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Figura 40. Imagenes de producto PC (probabilidad de precipitacién) del SAF de Nowcasting con los rayos

detectados en los 30 minutos siguientes. A las 03:45 UTC (arriba a la izquierda), a las 04:15 UTC (arriba a
la derecha), a las 04:45 UTC (abajo a la izquierda) y a las 05:15 UTC (abajo a la derecha).

El CRR (Convective Rainfall Rate, intensidad de precipitacion convectiva) en la figura
41, nos marca, en este mismo intervalo de horas y en las mismas areas de interés, y
en especial en la comarca de las Cinco Villas (N de la provincia de Zaragoza) tasas de
precipitacion en general de entre 5y 15 mm/h, que en algunos puntos aislados del NE
de Navarra, N de Zaragoza y NW de Huesca llegan a superar los 15 mm/h.
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Figura 41. Imagenes de producto CRR (|nten3|dad de precipitacion convectiva), del SAF de Nowcastlng,
de las 03:45 UTC (arriba a la izquierda), de las 04:15 UTC (arriba a la derecha), de las 04:45 UTC (abajo
ala izquierda) y de las 05:15 UTC (abajo a la derecha).

El realce Previmet, ver figura 42, sobre la imagen IR108, y el producto RDT (Rapid
Development Thunderstorm) del SAF de Nowcasting nos indican en este intervalo de
tiempo la presencia de grandes desarrollos nubosos con topes muy frios,
observandose temperaturas por debajo de -60 °C e incluso por debajo de -68 °C, en
estructuras identificadas a su vez como estructuras convectivas en desarrollo. Se
aprecia como estas estructuras constituyen una sucesion de tres SCMs en linea que
van desarrollandose y desplazandose hacia el NE desde la provincia de Soria y
cubriendo la Rioja, E de Navarra, para terminar afectando al W y NW de Zaragoza, asi
como al NW de Huesca.
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Figura 42. Imagenes del IR108 con el realce PREVIMET con el producto RDT (Rapid Development

Thunderstorms) del SAF de Nowcasting, de las 03:45 UTC (arriba a la izquierda), de las 04:15 UTC

(arriba a la derecha), de las 04:45 UTC (abajo a la izquierda) y de las 05:15 UTC (abajo a la derecha).

Finalmente en la figura 43, se pueden ver las imagenes de la diferencia de canales
WV6.2-IR10.8, los llamados “pixeles calidos” que permiten realzar la conveccién
profunda y la presencia de “overshootings” por medio de los colores naranjas y rojos
en las areas afectadas por estos SCMs. A su vez se aprecia como estas estructuras
se van intensificando y aumentando de tamafio a la vez que se desplazan y afectan a
todas las zonas antes indicadas.
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igura 43. Imagenes de la diferencia WV6.2 — IR10.8 (pxeles célidos) del SAF de Nowcasting de las
03:45 UTC (arriba a la izquierda), de las 04:15 UTC (arriba a la derecha), de las 04:45 UTC (abajo a la
izquierda) y de las 05:15 UTC (abajo a la derecha).
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5. IMAGENES RADAR Y DESCARGAS ELEC TRICAS

El desarrollo, formacion y evolucion de esta situacién ha sido bien recogida por el
radar de Zaragoza, tanto en modo normal como en modo Doppler. Esto permite
analizar y describir con bastante detalle el tipo de fendbmenos convectivos que se
generaron durante este evento. Lo primero que se puede destacar se observa en las
imagenes del primer PPI de reflectividad. En la figura 44 se puede ver cémo a las
03:00 UTC se ha constituido en el centro de la provincia de Soria una linea de
turbonada, tipo de estructura convectiva organizada en linea y que en este caso se
extiende en direccion N hacia La Rioja, donde se observa fundamentalmente su area
de precipitacion estratiforme. Esta estructura persiste, de manera que en la imagen de
las 04:00, figura 45, se aprecia que se ha desplazado en direccion NE y se encuentra
afectando el extremo NE de Soria, en su confluencia con La Rioja, Zaragoza y
Navarra, mostrando claramente su estructura lineal, perfectamente constituida y con la
zona de precipitacion estratiforme extendida de manera paralela segun la orientacion
de la propia linea. En estas dos imagenes se aprecia también como a estas horas el
area de interés, N de la provincia de Zaragoza en la comarca de Las Cinco Villas, esta
siendo afectada por otra estructura convectiva muy intensa y también con una
marcada organizacion.

Figura 44. Imagen de reflectividad del raar de Zaragoza correspondiente al primer PPI (primera
elevacion radar), del dia 4 de octubre de 2013 a las 03:00 UTC.
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Figura 45. Imagen de reflectividad del radar de Zaragoza correspondiente al primer PPI (primera
elevacion radar), del dia 4 de octubre de 2013 a las 04:00 UTC.

4 OCT 2013 UTC
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Figura 46. Imagen de reflectividad del raar de Zaragoza correspondiente al primer PPI (primera
elevacion radar), del dia 4 de octubre de 2013 a las 04:30 UTC.
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Figura 47. Imagen de reflectividad del radar de Zaragoza correspondiente al primer PPI (primera
elevacion radar), del dia 4 de octubre de 2013 a las 04:40 UTC.
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Figura 48. Imagen de reflectividad del raar de Zaragoza correspondiente al primer PPI (primera
elevacion radar), del dia 4 de octubre de 2013 a las 04:50 UTC.




Fecha: 17/02/2014

] & MBIETERID T M Unidad de Estudios y Desarrollos
E zﬁ"s BE et e A | a‘ Delegacién Territorial en Aragén

Agecia Estetal e Meteoroiogia Péagina 44 de 90

En las figuras 46 a 48 podemos observar como la linea de turbonada se sigue
desplazando hacia el area de Las Cinco Villas. En la imagen de las 04:30, figura 46, se
observa la estructura situada sobre el SE de Navarra. En las siguientes imagenes, y
en especial en la figura 48, imagen de las 04:50, parece que esta estructura tan lineal
se empieza a romper en pequefias estructuras con cierta curvatura cuando se
aproxima al &rea entre Biota y Sddaba. En las imagenes siguientes, figura 49 a 51, se
observa como la estructura evoluciona desde las 05:00 hasta las 05:30 a una forma
mas redondeada con una amplia zona de precipitacion estratiforme extendiéndose
hacia el N. Esta estructura va a seguir evolucionando y persistiendo, pero
manteniendo reflectividades muy intensas. De hecho, se observa que da lugar a un
importante haz de atenuacién, y de esta manera continGa su ciclo de vida
desplazéndose hacia la provincia de Huesca.

Figura 49. Imagen de reflectividad del radar de Zaragoza correspondiente al primer PPI (primera
elevacion radar), del dia 4 de octubre de 2013 a las 05:00 UTC.
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Figura 50. Imagen de reflectividad del radar de Zaragoza correspondiente al primer PPI (primera
elevacion radar), del dia 4 de octubre de 2013 a las 05:10 UTC.
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Figura 51. Imagen de reflectividad del raar de Zaragoza correspondiente al primer PPI (primera
elevacion radar), del dia 4 de octubre de 2013 a las 05:30 UTC.
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En las figuras 52 y 53 se pueden ver las imagenes de Ecotop y en las figuras 54 y 55
las de VIL (Vertically Integrated Liquid) de las 04:40 y 04:50 UTC, horas méas proximas
al momento en que se produjeron los mayores dafios en la zona. Las imagenes de
Ecotop, que indican 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 en torno a los 14 o 15 km de altura. Por otro lado, a esas horas
las imagenes de VIL reflejan un contenido liquido 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 intensas corrientes ascendentes que actlan para generar esta
conveccion. 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 fendbmenos).

Si observamos en detalle las imagenes de Maximos de Reflectividad por paneles, se
puede apreciar en primer lugar, en las figuras 56 a 58, como la estructura convectiva
entre las 04:30 y las 04:50 UTC adopta una forma curvada, de manera que da la
impresion de que la linea de turbonada en estos momentos se esta transformando en
un “bow echo” (eco en arco), tipo de estructura convectiva altamente organizada y que
puede llevar asociados fendmenos especialmente severos y adversos en superficie.
En las figuras 59 y 60, imagenes que corresponden a las 05:00 y 05:10 UTC, se
observa que la estructura convectiva presenta una forma claramente redondeada, que
podria corresponder a un proceso de transformacion en supercélula. En especial a las
05:10 parece una forma mas bien lobulada y no tanto con forma de gancho, lo cual
podria corresponder a una supercélula HP (de alta precipitacion), mas que a una
supercélula clasica.

En estas imagenes, asi mismo, se pueden apreciar otros patrones que son reflejo del
alto grado de organizacion de esta estructura convectiva. Asi, en las proyecciones
verticales se puede ver el gran desarrollo vertical de la conveccién, lo cual quedo ya
sefialado al analizar las imagenes de ecotop, pero en éstas, ademas, se puede
apreciar que aparecen valores intensos de reflectividad a alturas considerables. Asi se
aprecian valores de 45 y 50 dBZ a alturas de 6 u 8 km. Por otro lado se constata en
especial en la proyeccion segun los ejes XZ (longitud/altura, panel superior de las
imagenes) que la linea vertical de maximos de reflectividad esta muy inclinada, lo cual
da lugar ademas a la aparicion de una ZB (zona abalconada) encima de una RED
(Region de Eco Débil), es decir valores altos de reflectividad suspendidos en altura
sobre una regién con valores pequefos de reflectividad. 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 este tipo de conveccion con
un muy alto grado de organizacion.

En la proyeccion segun el eje YZ (latitud/altura), situado en el panel derecho de las
imagenes, se aprecia un patron que tiene apariencia de “gancho vertical” con su
correspondiente  REDA (Region de Eco Débil Acotado). Este patron podria
corresponder al modelo conceptual de supercélula. En estos momentos, como hemos
visto antes, la estructura tiene mas bien forma de “bow echo”, y esta apariencia en la
vertical se puede deber simplemente a que se trata de una proyeccion sobre un plano
fijo de un estructura arqueada y no un corte vertical de la estructura convectiva. De
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cualquier manera, no esta de mas recordar que, como se ha comentado en un parrafo
anterior, a partir de la 05:00 es posible que la estructura convectiva esté
evolucionando a una supercélula y que efectivamente podrian aparecer ya patrones de
este tipo en los datos de reflectividad.

Figura 52. Imagen de Ecotop del radar de Zaragoza correspondiente a las 04:40 UTC del dia 4 de octubre
de 2013.
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Figura 53. Imagen de Ecotop del radar de Zaragoza correspondiente a las 04:50 UTC del dia 4 de octubre
de 2013.
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Figura 54. Imagen de VIL (Vertically Integrated Liquid) del radar de Zaragoza correspondiente al dia 4 de
octubre de 2013 a las 04:40 UTC.
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Figura 55. Imagen de VIL (Vertically Integrated Liquid) del radar de Zaragoza correspondiente al dia 4 de
octubre de 2013 a las 04:50 UTC.

Fiura 56. Ampliacién del sector de interés de la imagen de Maximos de Reflectividad en paneles del dia
4 de octubre de 2013 a las 04:30 UTC.
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Fiura 57. Ampliacion del sector de interés de la imagen de Maximos de Reflectividad en paneles del dia
4 de octubre de 2013 a las 04:40 UTC.

Figra 58. Ampliacién del sector de interés de la imagen de Maximos de Reflectividad en paneles del dia
4 de octubre de 2013 a las 04:50 UTC.
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Fiura 59. Ampliacién del sector de interés de la imagen de Maximos de Reflectividad en paneles del dia
4 de octubre de 2013 a las 05:00 UTC.

Figura 60. Ampliacion del sector de interés de la imagen de Maximos de Reflectividad en paneles del dia
4 de octubre de 2013 a las 05:10 UTC.
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En las figuras 61 a 64 se presentan las salidas de los mddulos 2D y 3D de la
aplicacion YRADAR para la identificacién, caracterizacidon, seguimiento y extrapolacion
de la conveccion (Martin et al., 2001). En el intervalo de tiempo que abarca desde las
04:30 hasta las 05:00, se observa que en las salidas 2D aparece identificada una
estructura convectiva de considerable tamafio, con reflectividades maximas intensas,
en general entre 50 y 60 dBZ y moviéndose en una direccion en general NE, aunque
estos desplazamientos aparecen como poco consistentes y algo erraticos. En cuanto a
las imagenes del médulo 3D, se aprecia la forma lineal de la estructura convectiva,
dentro de la cual aparecen identificadas 2 6 3 células con importante desarrollo
vertical. La mas intensa, situada en el extremo mas meridional, presenta en general
parametros que delatan su posible adversidad o severidad, reflectividades muy
intensas (mas de 60 dBZ), espesor importante (mas de 8 6 10 km), ecotop muy
elevado (mas de 12 km), y densidad de VIL muy alta (en general mas de 4 6 5 g/cm®).
Ademds, estas caracteristicas se mantienen de manera persistente a lo largo, al
menos, de un intervalo de mas de 2 horas antes de afectar a la zona de interés. La
densidad de VIL fue introducida como pardmetro de diagnéstico para la conveccién
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 las salidas del modulo 3D
de la aplicacibon YRADAR asignan a estas células unos desplazamientos muy
consistentes y robustos, que se van ajustando de manera bastante precisa al
movimiento real que presentan estas células, y en especial las que afectaron a Biota y
areas proximas.

Si ademas analizamos las salidas de datos VAD del radar, figura 65, se puede
comprobar que el perfil de vientos que traza es bastante similar a los perfiles que
hemos visto antes en al apartado de sondeos (figuras 36, 37 y 38). En esta figura
presentamos los perfiles VAD de la 01 UTC y la evolucion cada 10 minutos durante la
hora previa. No presentamos los de las horas mas proximas a los acontecimientos ya
que por la falta de ecos en las proximidades del radar los perfiles en esos momentos
tienen muy pocos datos, y es a partir de las 06 UTC cuando vuelve a haber perfiles
més completos. De cualquier manera los perfiles que vemos aqui y los que se
obtienen a partir de las 06 UTC son muy similares. En ellos destaca también 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 hodografa de la 01 UTC una
curvatura, sobre todo en estos niveles mas bajos, en el sentido de las agujas del reloj.
La mayor cizalladura en niveles bajos supone un entorno favorable a la organizaciéon
de la conveccion en lineas de turbonada y en especial en “bow echos”, y por otro lado
la curvatura de la hodégrafa pone de manifiesto un entorno que posibilita el desarrollo
de supercélulas con giro ciclénico.

Es también importante sefialar que esta estructura vertical de vientos es consistente
con el desplazamiento que vemos a partir de las salidas del médulo 3D y también con
los modelos conceptuales de movimiento de sistemas convectivos y en especial de
lineas de turbonada. En la figura 66 hemos representado la hoddgrafa generada a la
01 UTC, sobre ella se han superpuesto los vectores que de manera aproximada




Fecha: 17/02/2014

TPt commno  MmsTEUO \ T Md_ Unidad de Estudios y Desarrollos
: 'E D ESPARNA T PR i L. Delegacion Territorial en Aragon

Pagina 53 de 90

intervienen en el desplazamiento de las células convectivas. Asi, se puede ver en color
rojo (vector v) la componente de traslacion, que tedricamente se puede asimilar al
viento medio entre superficie y 500 hPa (en este caso hemos tomado hasta unos 5 km
de altura), en color naranja (vector p) se representa la componente de propagacion,
gue en muchas ocasiones se puede asimilar a un vector opuesto al flujo en superficie,
y el desplazamiento final de las estructuras que seria la resultante de la suma vectorial
de estos vectores, que se representa en la figura con color azul (vector c). Es facil
constatar que el movimiento de estas lineas de turbonada y de las células convectivas
observadas y que se representan en las figuras 61 a 64, es muy similar al vector c.

En las salidas del médulo 2D, figuras 61 a 64, 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 hay una considerable actividad eléctrica asociada a
las diferentes estructuras convectivas identificadas. Como se ve en las imagenes
presentadas se detectan del orden de unos 200 rayos cada 10 minutos en todo el
cuadrante, y aunque no hay un predominio de rayos positivos, se puede considerar
una actividad més que significativa. Por otro lado dentro de la aplicacién YRADAR se
hace una asignacion de rayos a las diferentes estructuras convectivas identificadas.
Asi, se puede comprobar que a la célula que nos interesa se le asignan desde las
04:30 a las 05:00 un total de 140 rayos negativos y 27 positivos. Hay que sefialar que
en esta aplicacion solo 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
gue no queda reflejada en estas imagenes.

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 tamafo 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. Aln asi, y como se sefiala en
el parrafo anterior, la presencia de un mesovortice en altura no implica la presencia de
un tornado en superficie, ya que en muchas ocasiones dicho mesovdrtice 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
desarrollo del mismo, pero seguiriamos necesitando evidencias directas del tornado
tomadas sobre el terreno.
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Figura 61. Imagenes de la aplicacion YRADAR del dia 4 de octubre de 2013 a las 04:30 UTC, salida del
médulo de diagndstico 2D (arriba) y del modulo de diagnéstico 3D (abajo).




,I..-— Fecha: 17/02/2014
L] ¥ GOmERNG MBIGETERID Md_ Unidad de Estudios y Desarrollos
T O EISLEY Tl e A L. Delegacién Territorial en Aragén
& & Agencia Extatal de Meteorciogis Péagina 55 de 90

30

Figura 62. Imagenes de la aplicacion YRADAR del dia 4 de octubre de 2013 a las 04:40 UTC, salida del
médulo de diagndstico 2D (arriba) y del modulo de diagnéstico 3D (abajo).
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Figura 63. Imagenes de la aplicacion YRADAR del dia 4 de octubre de 2013 a las 04:50 UTC, salida del
médulo de diagndstico 2D (arriba) y del modulo de diagnéstico 3D (abajo).




r.-— Fecha: 17/02/2014
MBMETERIC Md_ Unidad de Estudios y Desarrollos
D AGHICULTURAAUENTACICH ] L. Delegacion Territorial en Aragon

¥ MECHD AMBENTE
By Fazatal cie Mooy Pagina 57 de 90

LB
3
i

00S 000

o w o

w

t

Figura 64. Imagenes de la aplicacion YRADAR del dia 4 de octubre de 2013 a las 05:00 UTC, salida del
médulo de diagndstico 2D (arriba) y del modulo de diagnéstico 3D (abajo).
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Figura 65. Perfiles de viento VAD del radar de Zaragoza el dia 4 de octubre de 2013 Perfil de la 01:00
UTC con hoddgrafa (arriba) y perfiles diezminutales entre las 00:00 y la 01:00 UTC (abajo).
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Figura 66. Hoddgrafa obtenida con los datos VAD del radar de Zaragoza del dia 4 de octubre de 2013 a la
01:00 UTC. Aparecen representada sobre la misma una aproximacion de la componente de traslacion de
las estructuras convectivas (vector v, de color rojo), de la componente de propagacion (vector p, de color
naranja) y el desplazamiento resultante (vector c, de color azul).

Teniendo en cuenta todo lo sefialado en los parrafos anteriores se van a analizar las
imagenes de viento radial entre las 04:16 y las 05:36 UTC, figuras 67 a 75. Lo primero
gue se puede destacar es un importante cambio de aspecto de las imagenes a partir
de las 05:06 UTC. Asi en las imagenes anteriores a esta hora, y en especial en las
imagenes de las 04:16 a las 04:46 UTC, se tienen ecos so6lo en una parte de la
imagen, sobre el SE de Navarra, desplazandose hacia el limite con Zaragoza y la
comarca de las Cinco Villas, ecos por otro lado asociados a la linea de turbonada que
identificabamos en las imagenes de reflectividad. Se aprecia la forma lineal de esta
estructura, que poco a poco se va curvando, y sobre todo se aprecia que por detras de
esta linea, en su flanco occidental, se tiene un maximo muy claro de vientos en
direccion al radar (colores verdes), y por delante una zona de vientos que se alejan, de
menor intensidad (colores amarillos). Los vientos intensos de color verde en la parte
trasera de la linea corresponderian al “Rear Inflow Jet”, corriente descendente trasera
que conforma la linea de turbonada, y que al irse intensificando de manera localizada
termina por transformarla en un “bow echo”. Esta estructura en el viento radial se
ajusta perfectamente a lo que seria un ejemplo de modelo conceptual de “bow echo”,
tal y como esta descrito en Markowski & Richardson (2010). Este maximo de vientos
acercandose al radar es una clara evidencia de la presencia de este “Rear Inflow Jet”.

En las im&genes de las 04:56 y 05:06 UTC (figuras 71y 72) los ecos célidos y frios no
son muy intensos, pero se empieza a intuir un posible mesociclén. En la imagen de las
05:16 UTC (figura 73) aparece muy claro el dipolo caracteristico de un mesociclon
visto en imagenes de viento radial. Esto seria una clara evidencia de la presencia de
esta corriente ascendente en rotacion que permitiria caracterizar una supercélula. En
las imagenes de las 05:26 y 05:36 UTC (figuras 74 y 75) se intensifica notablemente el
méximo en colores célidos, y no se ve con tanta claridad el posible mesociclén.
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Figura 68. Imagen de viento radial del radar de Zaragoza del dia 4 de octubre de 2013 a las 04:26 UTC.
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Figura 70. Imagen de viento radial del radar e Zaragoza del dia 4 de octubre de 2013 a las 04:46 UTC.
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Figura 72. Imagen de viento radial del radard Zaragoza del dia 4 de octubre de 2013 a las 05:06 UTC.
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Figura 74. Imagen de viento radial del radard Zaragoza del dia 4 de octubre de 2013 a las 05:26 UTC.
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Figura 75. Imagen de viento radial del radard Zaragoza del dia 4 de octubre de 2013 a las 05:36 UTC.
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En este apartado, se estudian los datos meteorol6gicos més interesantes de las
estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la zona de interés. Los reanalisis de los
dias 3 y 4 de octubre con validez de 07 a 07 UTC (figura 76) muestran que se
produjeron precipitaciones generalizadas en el NW peninsular con una banda de
precipitacion méxima con direccibon SW — NE afectando al area del Moncayo en
Zaragoza, Ribera Baja del Ebro y Bardenas en Navarra, Cinco Villas en Zaragoza y
NW de la provincia de Huesca. Este maximo de precipitacion se corresponde con la
trayectoria seguida por varias lineas de turbonada que se desplazaron en esa
direccion durante la primera mitad del dia 4.

Thursday, 3 October 2013 - Precipitacion de 07 a 07 Friday, 4 October 2013 - Precipitacion de 07 a 07

Figura 76. Andlisis de precipitacion de 07 UTC del dia en curso a 07 del dia siguiente de los dias 3
(izquierda) y 4 (derecha) de octubre de 2013.

Thursday, 3 October 2013 - Racha maxima de 0 a 24 Friday, 4 October 2013 - Rachamaxima de 0 a 24

w r

Figura 77. Andlisis de rachas maximas de los dias 3 (izquierda) y 4 (derecha) de octubre de 2013.
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En los analisis de viento (figura 77) también se observa una banda de rachas maximas
en la misma zona aunque curiosamente con un minimo en la zona de interés de las
Cinco Villas, debido probablemente a la falta de datos de observacion disponibles a la
hora de realizar estos mapas (ver mas adelante el dato observado en Ejea).

6.1 Estaciones automaticas de Aemet.

En primer lugar se estudian los datos procedentes de la red de estaciones automaticas
de Aemet (EMAS), que toman datos de forma continua de diferentes variables
meteoroldgicas, centrandonos en el viento y la precipitacion.

En la figura 78 se muestran las estaciones automaticas que se han analizado teniendo
en cuenta que rodean a la zona de interés de Sddaba-Biota y que a su vez estan en la
trayectoria de las lineas de turbonada mencionadas anteriormente.

O

Bardenas Reales

el

- C Castejon de Valdejasa
’ 0 :

“ Tarazona
A

Figura 78. Situacién de las estaciones automaticas de Aemet utilizadas en el estudio. En amarillo
estaciones automaticas y en azul municipios afectados.

En la tabla 1 se muestran las precipitaciones méaximas en 12 horas, en 1 horay en 10
minutos. Se observa que las precipitaciones mas intensas se produjeron entre las
02:00 y las 07:30 UTC en la linea de direccion SW-NE desde Tarazona a Bailo
mientras que las estaciones de Huesca y Castejon de Valdejasa dan el maximo mas
tarde cuando el sistema se estaba desplazando en su conjunto hacia el E. Las
intensidades fueron en general de caracter muy fuerte y torrencial (mas de 5y 10 mm
en 10 min respectivamente).

Posteriormente se vera en las gréficas que hubo 3 lineas de turbonada consecutivas
gque pasaron por Tarazona, Monteagudo, Tudela, Cadreita, Bardenas Reales, Caseda
y Bailo. Las 3 dejaron precipitaciones intensas pero los valores mas altos
corresponden a la segunda linea a su paso por Tudela, Bardenas y tal vez por Sddaba
y Biota. Esta linea dej6 las siguientes precipitaciones en 10 minutos:
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« 19,2 mm en Tudela a las 04:30 (el registro maximo de estas estaciones).

* 13,8 mm en Bardenas a las 04:50.

e Siguiendo este patron de movimiento estaria sobre el area de Biota a las 05:10
UTC (07:10 local) que es la hora a la que se produjeron los mayores dafios en

esta zona.

PCP en 12 horas PCP en 1 hora PCP en 10 minutos
Estacion PCP Hora final | PCP | Hora final PCP Hora final
A. MONFLORITE (HUESCA) 23,7 15:40 14,1 11:40 4.4 10:50
BAILO.PUYLATO (HUESCA) 56,2 10:40 20,0 07:50 15,0 07:30
CASTEJON DE VALDEJASA . . .
(ZARAGOZA) 19,8 11:40 10,2 11:10 7,6 10:20
EJEA DE LOS CABALLEROS . . .
(ZARAGOZA) 27,4 11:00 12,6 07:20 8,0 07:00
HUESCA (HUESCA) 43,2 14:20 32,8 11:20 12,2 11:20
TARAZONA (ZARAGOZA) 38,0 10:00 13,6 06:30 9,8 06:10
BARDENAS REALES . . .
(NAVARRA) 49,4 11:10 20,8 05:00 13,8 04:50
CADREITA (NAVARRA) 56,9 11:10 18,3 02:30 9,2 02:20
CASEDA. DEPOSITO . i
(NAVARRA) 68,6 10:50 10,0 05:10
MONTEAGUDO (NAVARRA) 41,8 10:00 14,2 06:50 10,2 06:10
SARTAGUDA (NAVARRA) 9,6 09:20 4.4 04:20 2,0 03:50
TUDELA (NAVARRA) 71,2 10:10 28,4 04:50 19,2 04:30

Tabla 1. Valores de precipitaciéon de estaciones automaticas Aemet del dia 4 de octubre de 2013 (horas en
uTC).

En las figuras 79 a 87 se observa perfectamente en los registros de precipitacion el
paso de las 3 lineas de turbonada por las diferentes EMAS, destacando que la banda
de precipitacibn maxima era relativamente estrecha. Asi por ejemplo, las
precipitaciones en Tudela y Cadreita (figuras 81 y 82) se dan al mismo tiempo pero
son mucho mas intensas en Tudela. En la zona E la diferencia es aun mas marcada y
de hecho a Ejea de Los Caballeros y a Castejon de Valdejasa (figuras 86 y 87) no les
afectan las 2 primeras lineas de turbonada, y sus gréficas muestran un patrén distinto
al de las anteriores EMAS.

Estacion 9299X - TARAZONA (ZARAGOZA)
Precipitacion en 10 min. Dia 04/10/2013 de 00 a 24 UTC

Figura 79. Grafico de precipitacion de 00 a 24 UTC del dia 4 de octubre de 2013 en la EMA de Tarazona.
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Estacion 9301 - MONTEAGUDO (AUTOMATICA) (NAVARRA)
Preciptacion en 10 min. Dia 04/10/20132 de 00 a 24 UTC

Figura 80. Gréfico de precipitacion de 00 a 24 UTC del dia 4 de octubre de 2013 en la EMA de
Monteagudo.

Estacion 9302Y - TUDELA AUTOMATICA (INAVARRA)
Precipitacion en 10 min. Dia 04/10/2012 de 00 a 24 UTC

Figura 81. Gréfico de precipitacion de 00 a 24 UTC del dia 4 de octubre de 2013 en la EMA de Tudela.

Estacion 9283X - CADREITA (NAVARRA)
Preciptacion en 10 min. Dia 04/10/2012 de 00 a 24 UTC

Figura 82. Grafico de precipitacion de 00 a 24 UTC del dia 4 de octubre de 2013 en la EMA de Cadreita.




Fecha: 17/02/2014

MINGTERIC I Md‘ Unidad de Estudios y Desarrollos
'-\ B Esoatin T B CI (I Delegacion Territorial en Aragon

By Fazatal cie Mooy Pagina 69 de 90

Estacion 9294E - EARDEMNAS REALES (NAVARRA)
Preciptacion en 10 min. Dia 04/10/2012 de 00 a 24 UTC

Figura 83. Gréfico de precipitacion de 00 a 24 UTC del dia 4 de octubre de 2013 en la EMA de Bardenas
Reales.

Estacion 9245X - CASEDA. DEPOSITO (NAVARRA)
Preciptacion en 10 min. Dia 04/10/2012 de 00 a 24 UTC

Figura 84. Grafico de precipitacion de 00 a 24 UTC del dia 4 de octubre de 2013 en la EMA de Caseda.

Estacion 92 11F - BAILO.PUYLATO (HUESCA)
Precipttacion en 10 min. Dia 04/10/2012 de 00 a 24 UTC

Figura 85. Grafico de precipitacion de 00 a 24 UTC del dia 4 de octubre de 2013 en la EMA de Bailo.
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Estacion 9321X - E|EADELOS CABALLERCS (ZARAGOZA)
Frecipttacion en 10 min. Dia 04/10/2012 de 00 a 24 UTC

Figura 86. Gréfico de precipitacion de 00 a 24 UTC del dia 4 de octubre de 2013 en la EMA de Ejea de
los Caballeros.

Estacion 93360 - CASTEJON DE VALDE JASA (ZARAGOZA)
Preciptacion en 10 min. Dia 04/10/2012 de 00 a 24 UTC

Figura 87. Gréfico de precipitacion de 00 a 24 UTC del dia 4 de octubre de 2013 en la EMA de Castejon
de Valdejasa.

En la tabla 2 se muestran datos de viento maximo y se observa que no se superaron
los 80 km/h en ninguna estacién. La direccidon predominante en esta tabla es WSW, lo
que estd de acuerdo con el movimiento general de las estructuras. La hora de los
valores maximos en Tudela (04:20 UTC) y Bardenas (04:40 UTC) coinciden con la de
los maximos de precipitacion en estas EMAS, que a su vez fueron los maximos
totales. Aunque antes se ha visto que el paso de la segunda linea de turbonada, sobre
las 05:00 UTC, no dejé apenas precipitacion en Ejea y Castejon, si que produjo las
rachas méaximas de viento en esas EMAS (56,2 km/h en Castejon y 38,5 km/h en
Ejea).

Estacién V. max (km(h) Direccion Hora UTC

AERO. MONFLORITE (HUESCA) 59,0 303 11:20
BAILO.PUYLATO (HUESCA) 79,6 285 07:30
CASTEJON DE VALDEJASA

(ZARAGOZA) 56,2 107 05:00
EJEA DE LOS CABALLEROS

(ZARAGOZA) 38,5 245 05:00
TARAZONA (ZARAGOZA) 72,0 245 01:50
BARDENAS REALES (NAVARRA) 68,0 234 04:40
CADREITA (NAVARRA) 29,2 141 00:50
CASEDA. DEPOSITO (NAVARRA) 52,6 185 03:10
TUDELA AUTOMATICA (NAVARRA) 44,6 252 04:20

Tabla 2. Valores de rachas maximas de viento en EMAS de Aemet del dia 4 de octubre de 2013.
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En las EMAS de Bardenas, Tudela, Bailo y Tarazona se observan gréficas
consistentes con el paso de sistemas convectivos (figuras 88 a 91), con fuertes rachas
de viento, en las que ademas se puede comprobar que los maximos de viento
coinciden con los maximos de precipitacion. Sin embargo, en los casos de Castejon de
Valdejasa y Ejea de los Caballeros (figuras 92 y 93) el maximo de viento no coincide
con un maximo de precipitacion, se da incluso en ausencia de precipitacion y con
viento previo bastante uniforme en direccion y poco racheado. Castején esta bastante
alejado de Biota, pero Ejea esta a so6lo 17 km del area donde se produjeron los
mayores dafos. En el momento de la racha méaxima la direccion predominante vuelve
a ser WSW. Estos datos son consistentes con el hecho de que a la hora a la cual en el
area de Biota se estaban produciendo fuertes tormentas con precipitaciones intensas,
granizo y vientos muy fuertes, en la localidad cercana de Ejea se produjeran estas
rachas, sin precipitacion asociada, relacionadas con la linea de turbonada que estaba
afectando mas de lleno a Biota.

Estacion 9294E - BARDENAS REALES (NAVARRA)
Direccion del viento. Dia 04/10/2012 de 00 a 24 UTC

Estacion 9294E - BARDENAS REALES (NAVARRA)
Vel media del viento v maximo (kmyh). Dia 04/10/2012 de 00 a 24 UTC

A

Figura 88. Graficos de direccion (arriba) y velocidad media y rachas de viento (abajo) de 00 a 24 UTC del
dia 4 de octubre de 2013 en la EMA de Bardenas Reales.
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Estacion 9302Y - TUDELA AUTOMATICA (NAVARRA)
Direccion del viento. Dia 04/10/2012 de 00 a 24 UTC
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Estacion 9302Y - TUDELA AUTOMATICA (NAVARRA)
Vel media del viento y maximo (kmyjh). Dia 04/10/2013 de 00 a 24 UTC
Figura 89. Graficos de direccion (arriba) y velocidad media y rachas de viento (abajo) de 00 a 24 UTC del
dia 4 de octubre de 2013 en la EMA de Tudela.
Estacion 9211F - BAILO.PUYLATO (HUESCA)
Direccion del viento. Dia 04/10/20132 de 00 a 24 UTC
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Estacion 9211F - BAILO.PUYLATO (HUESCA)
Vel. media del viento y mawimo (km/h). Dia 04/10/2013 de 00 a 24 UTC

Figura 90. Gréficos de direccion (arriba) y velocidad media y rachas de viento (abajo) de 00 a 24 UTC del

dia 4 de octubre de 2013 en la EMA de Bailo.
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Estacion 9299X - TARAZONA (ZARAGOZA)
Direccion del viento. Dia 04/10/2012 de 00 a 24 UTC

Estacion 9299X - TARAZONA (ZARAGOZA)
Vel media del viento v maximo (kmyh). Dia 04/10/2012 de 00 a 24 UTC

et

Figura 91. Graficos de direccion (arriba) y velocidad media y rachas de viento (abajo) de 00 a 24 UTC del

dia 4 de octubre de 2013 en la EMA de Tarazona.

Estacion 93360 - CASTE JON DE VALDE JASA (ZARAG OZA)
Direccion del viento. Dia 04/10/2012 de 00 a 24 UTC

Estacion 92360 - CASTEJON DE VALDE JASA (ZARAGOZA)
Vel. media del viento y mawimo (km/h). Dia 04/10/2013 de 00 a 24 UTC

Figura 92. Graficos de direccion (arriba) y velocidad media y rachas de viento (abajo) de 00 a 24 UTC del
dia 4 de octubre de 2013 en la EMA de Castejon de Valdejasa.
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Estacion 9321X - EJEA DE LOS CABALLEROS (ZARAGOZA)
Direccion del viento. Dia 04/10/2012 de 00 a 24 UTC
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Figura 93. Gréficos de direccion (arriba) y velocidad media y rachas de viento (abajo) de 00 a 24 UTC del
dia 4 de octubre de 2013 en la EMA de Ejes de Los Caballeros.

6.2 Estaciones automaticas de la Confederacion Hidr  ogréfica del Ebro.

Se analizan también los datos de las estaciones automéaticas de la Confederacion
Hidrografica del Ebro (SAIH Ebro, figura 94 y tabla 3) cercanas a la zona de Sadaba y
Biota. Estas estaciones solo disponen de sensor de precipitacién, no de viento. Los
datos son consistentes con los aportados por las estaciones de Aemet, mostrando una
linea de precipitaciones intensas que va desde Tudela hasta las cabeceras de los rios
Arba (Biel, Riguel, Luesia) pasando por Bardenas, Sadaba, Biota y Pinsoro.

Figura 94. Situacion de las estaciones automéaticas de SAIH Ebro utilizadas en el estudio.
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PCP en 12 horas PCP en 1 hora

Estacion PCP Hora final PCP Hora final
CASILLA 21 FONTELLAS. LODOSA, C | . .
(Navarra, C. H, ebr) ana 50,4 12:00 21,6 05:00
COLA PARDINA. BARDENAS, C I (Z , C. . .
Nipee) > o (faragoza 68,4 12:00 25,4 03:00
hOeBtl):_rl)?A DE ONSELLA, Pluviémetro (Zaragoza, C. 73,6 12:00 30'0 04:00
EI%ASOI?)A DE RIGUEL EN BIEL, Aforo (Zaragoza, 47'4 12:00 19,8 06:00
RIO ARBA DE LUESIA EN LUESIA, Afi . .
(Zaragoza, C. H. ebr) oro 72,2 12:00 43,2 06:00
RIO ARBA DE RIGUEL EN UNCASTILLO, Af . .
(Zaragoza, C. H. ebr) oro 80,0 12:00 29,2 04:00

Tabla 3. Valores de precipitacion de estaciones automaticas SAIH Ebro del dia 4 de octubre de 2013
(horas UTC).

En la tabla 4, precipitaciones horarias de la estacion de Cola Pardina en Bardenas,
muy cercana al area de interés, se aprecian también 3 maximos de precipitacién
(realzados en color naranja) que coinciden con el paso de las 3 lineas de turbonada ya
mencionadas. En concreto, en la hora anterior a las 05 UTC se registraron 22,8 mm
justo antes de que el sistema llegara a la zona de estudio.

COLA PARDINA. BARDENAS
Precipitacion en la hora previa, dia 4 de octubre d e 2013

Hora UTC Pcp (mm)
13:00 0.0
12:00 0.8
11:00 1.0
10:00 0.8
09:00 1.2
08:00 0.6
07:00 12.8
06:00 0.6
05:00 22.8
04:00 2.4
03:00 25.4
02:00 0.0
01:00 0.0

Tabla 4. Valores de precipitacion horaria en Cola Pardina. Bardenas
estacion automatica SAIH Ebro del dia 4 de octubre de 2013.

20 - 30 Um2
30 - S0 Vm*
.o - 75 Vs

I 75 - 100 Vm?*
B - 100 ym: | Mapa pluviometrico: 04/10/2013 00:00 a 05/10/2013 00:00

Figura 95. Precipitacion acumulada en 24 horas del dia 4-octubre-2013 (SAIH Ebro).
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En la figura 95 se muestra un mapa con la precipitaciébn acumulada en 24 horas,
segun datos de la Confederacion Hidrografica del Ebro. Se puede ver que en el area
de las Cinco Villas hubo un méximo de precipitacion de entre 75 y 100 mm. En los
mapas de precipitacion horarias, figura 96, se aprecian los maximos parciales que
coinciden con el paso de las sucesivas lineas de turbonada en direccion SW-NE asi
como el desplazamiento del sistema convectivo hacia el E a lo largo de la mafiana.

Mapa pluviometrico: 0410/2013 10:00 a 04/10/2013 11:00

. -~ 20 Vm? Mapa pluviometrico: 04/10/2013 11:00 a 04/10/2013 12:00

Figura 96. Precipitacion acumulada en 1 hora el dia 4 de octubre de 2013 alas 5, 6, 7, 8, 9,10, 11 y12
hora local, vistos de arriba abajo y de izquierda a derecha (SAIH Ebro).




Fecha: 17/02/2014

GOMERANG  MBSTERIO \ T Md_ Unidad de Estudios y Desarrollos
*-. O et \ L Delegacién Territorial en Aragén
Agria Fatatal o Mrtrorsogie Péagina 77 de 90

6.3 Datos de la torre de viento de la estacion foto  voltaica de la empresa IASOL.

Se han podido obtener y estudiar también algunos datos de viento, registrados en la
estacién fotovoltaica de Sadaba, que se han obtenido a través de la empresa IASOL
S.L. La estacion tiene varias torres con anemdmetros, pero la empresa mencionada
nos indicé que sélo disponian de datos de uno de ellos, y sélo se tenian los registros
de fuerza y no de direccion del viento. Hubiese sido interesante disponer de todos
esos datos para hacer un estudio calculando gradientes que expliquen partes de la
planta menos afectadas que otras y posibles cambios de direccion asociados a un
posible tornado. La planta fotovoltaica esté situada (ver figura 4) en las coordenadas
42°15°56"" N, 1°15714” W y a una altitud de 485 m sobre el nivel del mar.

Estos datos consistian en dos series de rachas maximas de viento, una con 5 datos
por minuto y otra con un dato por segundo. En las gréficas de las figuras 97 a 99 se
puede ver que desde las 00 hora local del dia 4 el viento muestra una intensidad
uniforme que oscila entre 20 y 40 km/h mostrando un primer pico de intensidad entre
40 y 60 km/h en torno a las 05 hora local y un maximo de 176 km/h a las 06:55 hora
local. Ambos méximos de viento van precedidos por un descenso brusco de la
intensidad, casi hasta la calma. También se aprecia un descenso de la intensidad por
debajo del viento medio después del maximo, mas acusado en el caso del maximo
principal. El méximo secundario de las 05:11 hora local puede corresponder al paso de
la primera linea de turbonada que daba un méaximo en la EMA de Bardenas a las
02:30 UTC. ElI maximo principal se corresponde claramente con el paso de la segunda
linea de turbonada analizada en las graficas de las EMAS de Aemet.

En las figuras 100 y 101 se muestran las intensidades maximas cada segundo, en 6 y
2 minutos en torno al maximo. Se aprecia el maximo principal de 176 km/h seguido
inmediatamente de otro de 125 km/h. También se aprecia el descenso de la intensidad
al final de este periodo de 6 minutos. La intensidad fue superior a 60 km/h durante un
periodo de unos 2 minutos en torno al maximo principal.

Estacion fotovoltaica IASA 5.L. en Sadaba
4 octubre 2013 de 00 a 07 hora local

— Viento Max. (kmih)

Viento (kmih)

Hora local

Figura 97. Intensidad de viento cada 12 segundos en la estacion fotovoltaica de Sadaba entre las 00 y las
07 hora local del dia 4 de octubre de 2013.
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Estacion fotovoltaica IASA 5.L. en Sadaba
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Figura 98. Intensidad de viento cada 12 segundos en la estacion fotovoltaica de Sadaba entre las 05 y las
07 hora local del dia 4 de octubre de 2013.

Estacion fotovoltaica IASA S.L. en Sadaba
4 octubre 2013 de 06:30 a 07 hora local
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Figura 99. Intensidad de viento cada 12 segundos en la estacion fotovoltaica de Sadaba entre las 06:30 y
las 07 hora local del dia 4 de octubre de 2013.
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Estacion fotovoltaica IASA S.L. en Sadaba
4 octubre 2013 de 06:54 a 07:00 hora local
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Figura 100. Intensidad de viento cada segundo en la estacion fotovoltaica de Sadaba entre las 06:54 y las
07 hora local del dia 4 de octubre de 2013.

Estacidn fotovoltaica IASA 5.L. en Sadaba
4 octubre 2013 de 06:55 a 06:57 hora local
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Figura 101. Intensidad de viento cada segundo en la estacion fotovoltaica de Sadaba entre las 06:55 y las
06:57 hora local del dia 4 de octubre de 2013.
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7. VISITA DE CAMPO

El lunes 7 de octubre se realiz6 una visita a la zona con el objetivo de intentar analizar
los dafios e intentar encontrar evidencias directas o indirectas del fendmeno que se
produjo. En la localidad de Biota el alcalde nos asigné a un alguacil del ayuntamiento
que nos acompafd y nos mostrd los lugares mas afectados. Recorrimos el casco
urbano de Biota, varias naves industriales y agricolas diseminadas por el término
municipal, el tramo de carretera paralelo a la linea eléctrica derribada y la planta
fotovoltaica de Sadaba. Nos indic6 que sobre las 7 de la mafiana hora local del dia 4
de octubre el cielo se oscurecié completamente, que llovia intensamente, con
abundante granizo y que habia un ruido ensordecedor. En el momento de la visita las
carreteras, caminos y calles ya estaban despejadas de restos de arboles y materiales,
pero se podian apreciar montones de escombros y ramas todavia en los laterales.

Hay que hacer constar que la zona afectada es una llanura con muy poco arbolado por
lo que es dificil identificar posibles direcciones preferentes del viento. En los momentos
en que fue posible identificar alguna direccion (arbol caido, ventana afectada, torre
eléctrica caida, etc.) ésta era de componente W o bien WSW, en ningln momento se
identifico otra.

En las figuras 102 a 113 se ven algunas fotografias de los principales dafios
registrados en el término municipal de Biota durante esta visita.

Figura 102. Dafios en Biota. Carteles caidos y ramas amontonadas.
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Figura 103. Dafios en Biota. En la visita al casco urbano vimos péajaros muertos por el granizo y nos
dijeron que el dia del fendmeno habia cientos.

Figura 104. Dafios en Biota. Arboles gue no habian caido y que mostraban claramente la direccion W del
viento.

Figura 105. Dafios en Biota. Un ran arbol caido dentro de la piscina ﬁUnicipaI, también caido hacia el E.
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n Biota. Balcon de forja deformado (izquierda) por el impacto de tableros de madera

Figura 107. Dafios
gue formaban parte de un escenario para un espectaculo de jotas y que quedd totalmente destruido

(derecha).

Figura 108. Dafios en Biota. Olvos arrasados por el granizo.




Fecha: 17/02/2014

MMETERID T Unidad de Estudios y Desarrollos
E %ﬁ% E Esparia FW A L.Méz- Delegacion Territorial en Aragon

Agmcia Extrtal do Meteorciogia Péagina 83 de 90

T

Figura 109. Dafios en Biota. Arbol partido y derribado hacia el E.

Figura 110. Dafios en Biota. Techo de una nave agricola, arrancado por el viento.

Figura 111. Dafios en Biota. Resto metalico del techo de una nave a gran distancia de la misma.
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Figura 112. Dafios en Bi. Pacas de pja de gra amano delaadas agran distancia hacia el E.

2 >y

Figura 113. Dafios en Biota. Campo de maiz arrasado.

Se visité también la planta fotovoltaica de Sadaba. El alguacil de Biota nos sefial6 que
la localidad de Sadaba no habia sufrido dafios. De hecho el extremo NW de la planta
fotovoltaica, parte mas cercana a Sadaba, era la menos afectada, con los paneles algo
dafados pero no doblados o arrancados como en el resto de la planta. La mayor parte
de los paneles estaban totalmente doblados sobre su poste y en muchos casos
arrancados del mismo. En este sentido, D. Pedro Machin, de la empresa IASOL S.L.,
nos indicé en conversacion telefénica que algunas parrillas, estructuras metalicas con
varios paneles solares, de unos 9000 kg de peso habian sido arrancadas y lanzadas a
méas de 30 m de distancia. Las estructuras arrancadas siempre se habian desplazado
hacia el E de su posicion inicial. Finalmente se pudo ver un tramo de torres metélicas
de méas de 1 Km de longitud de una linea eléctrica doblados por la mitad y tumbados
en direccion E. Todo lo que pudimos ver en esta visita de campo es consistente con la
ocurrencia de vientos muy fuertes y huracanados.
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Figura 114. Planta fotovoltaica cerca de Sddaba. Paneles solares derribados, deformados y arrancados.

by
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ica cerca de Sadaba. Paneles solares derribados, deformados y arrancados.

Figura 115. Planta fotovolta
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Figura 116. Planta fotovoltaica cerca de Sadaba. Paneles solares deribds, deformados y arrancados.
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-

Figura 117. Area entre Biota y Sadaba. Tramo de linea eléctrica caido.
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Figura 118. Area entre Biota y Séaba. Torre eléctrica doblada por la mitad y tumbada hacia el E.
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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 diagnostico convectivo nos indica que en amplias
zonas del E peninsular habia una marcada inestabilidad y fuerte cizalladura vertical
del viento. Este entorno preconvectivo es especialmente favorable para el
desarrollo de conveccién profunda muy organizada.

A partir del radiosondeo de Zaragoza, de datos de sondeos previstos de modelos
numéricos (HIRLAM y ECMWEF) para la zona y de los datos VAD del radar de
Zaragoza, se observa 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 suponia un entorno favorable al desarrollo de
conveccion y a que ésta se organizase en lineas de turbonada y en bow-echos
(ecos en arco).

A través de las imagenes de satélite y de las imagenes de reflectividad del radar
de Zaragoza se puede observar como la conveccion fue profunda, muy
organizada, y como se formaron varias lineas de turbonada. Una de ellas es la que
se desplazé desde el NE de Soria, E de La Rioja, E de Navarra hacia la zona de
estudio, N de la Provincia de Zaragoza, y en concreto hacia las Cinco Villas.

Esta zona, en especial el area entre las localidades de Sadaba, Biota y Pinsoro
(perteneciente al municipio de Ejea de los Caballeros) fue afectada por esta
estructura entre las 04:50 y 05:10 UTC. En esos momentos en las imagenes de
reflectividad se aprecia la formacion de una estructura tipo bow-echo, estructura
convectiva especialmente adversa que suele llevar asociado un frente de racha
con una especial intensificacion de los vientos en superficie.

Por otro lado, en las imagenes de viento radial del radar de Zaragoza se aprecian
configuraciones significativas de viento que inicialmente, entre las 04:16 y 04:46
UTC parecen evidentes patrones que corresponden a la presencia del “Rear Inflow
Jet” que condiciona la formacion de un bow-echo, y posteriormente, en especial en
la imagen de las 05:16 UTC son compatibles con la presencia de un mesociclon
asociado a una posible supercélula.

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 (Eco en Arco), y no se descarta que asociado a este bow-echo, en su
zona de giro ciclonico, se pudiese haber desarrolla  do una estructura de tipo
supercelular que diese lugar a la formacion de un t ornado. Se puede
informar, asi mismo, que los vientos registrados en esta zona por los
sensores de la planta fotovoltaica, con rachas de h  asta 176 km/h (rachas
huracanadas), son perfectamente compatibles y consi stentes con fenomenos
de este tipo, tanto con bow-echos, como con tornado s de origen
supercelular.
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