Tormentas del dia 6 de julio de 2023
en la comarca del Bajo Aragon (Teruel)
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Durante el dia 6 de julio de 2023 la situacion sindptica descrita fue favorable al desarrollo de
fendbmenos convectivos en zonas del N y del NE de la peninsula ibérica. Entre las 11:30 y las
15:30 UTC (13:30 y 17:30 horas locales) una estructura convectiva de caracter supercelular
afect6 a una serie de comarcas de Aragén. Se trata de una estructura convectiva con
intensos parametros radar, con un alto grado de organizacién y con una alta probabilidad de
provocar en superficie fenédmenos adversos o muy adversos, como pueden ser: intensidad
de precipitacion fuerte o muy fuerte (entre 15y 60 mm/h), rachas de viento muy fuertes
(entre 71y 120 km/h) incluso huracanadas (mas de 120 km/h) asociadas a las intensas
corrientes descendentes de aire que se desarrollan en su interior, tornados, asi como
granizo e incluso granizo severo (de mas de 2 cm de diametro).

Andlisis general de la
situacién meteoroldgica

NIVELES MEDIOS Y ALTOS:

Alas 12 UTC del dia 06/07/23 se puede
apreciar una circulacién del SO sobre la
peninsula ibérica, con un méximo de vien-
to de unos 85 kt situado préacticamente en
la diagonal de la misma. Al O se sitUa una
zona de bajos geopotenciales en el seno
de una masa fria de origen polar con una
estructura compleja, que abarca gran par-
te de Europa occidental hasta Islandia, ba-
jando por el Atlantico Norte hasta Madeira
y enlazando por el O peninsular. Se pue-
den apreciar varias vaguadas, destacando
por su proximidad y por su repercusion
aquella cuyo centro (nucleo frio a -15°C)
se encuentra en el extremo noroccidental
de Galicia. Mas hacia el S, al noroeste de
Madeira, hay otro vortice que se desplaza
hacia el NE, y que alcanzara la Peninsula
en las proximas horas. Corriente abajo del
chorro se sitla una extensa dorsal sobre
el Mediterrdneo y norte de Africa que lleva
asociada una masa mas calida y himeda
de origen subtropical, afectando también a
las islas Canarias, inmersas en un flujo del
SO con una banda seca que atraviesa la mi-
tad occidental del archipiélago.

NIVELES BAJOS:

En superficiealas 12 UTC, figura 1, se en-
cuentra el anticiclén de las Azores centrado
al SO de dicho archipiélago, adentrandose
en forma de cufia en la Peninsula desde el
noroeste por el Cantabrico hacia Pirineos.
Con el calentamiento diurno se habfan
desarrollado bajas presiones relativas en
el interior y sur peninsular. Esta configura-
cién genera una zona de convergencias en
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el cuadrante NE, donde confluye un flujo
secoy calido del Oy SO con otro del Ey SE
que remonta el valle del Ebro desde el Me-
diterraneo, aportando humedad. En latitu-
des mas altas, un conjunto de borrascas
se desplazan desde el O por el Atlantico
norte, desvidndose hacia el NE debido a la
presencia de una amplia zona de altas pre-
siones que se extiende por Centroeuropay
el Mediterraneo.

Condiciones
meteoroldgicas en la zona
de estudio

Enlas horas centrales del dia 06/07/23 se
desarrolla un marcado calentamiento diur-
no 'y, como consecuencia de ello, una baja
térmica que abarca gran parte de la Penin-
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sula. Esta configuracion genera la entrada
de un flujo mediterraneo y convergencias
en fronteras orograficas del cuadrante
NE, principalmente en el sistema Ibérico,
donde se inician las tormentas que, pos-
teriormente, se desplazan hacia zonas del
valle del Ebro, guiadas por el flujo del SO
en niveles medios. En la figura 2 se mues-
tra el mapa de viento en superficie segin
el modelo HARMONIE-AROME V43 en la
pasada de las 12 UTC del dia 06/07/23. Se
resaltan con un color mas intenso las zo-
nas de convergencias mas marcadas entre
los citados flujos: uno seco y célido del SO
y NO'y otro del SE, célido y con un aporte
de humedad importante. El incremento en
la humedad debido a la entrada del flujo
mediterraneo queda patente en la figura
3, donde se muestra el andlisis de las 12
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Figura 1. Andlisis de superficie junto con la imagen HRVIS del satélite MSG para las 12 UTC del
dia 6 de julio de 2023.
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Viento en superficie

Figura 2. Viento en superficie del analisis
de las 12 UTC del HARMONIE-AROME V43
del dia 06/07/2023 con realce cromético de
las zonas de convergencia.

UTC del HARMONIE-AROME V43, respec-
tivamente, de la humedad relativa a 2 m
(izg.) y agua precipitable total (dcha.). En los
mapas de humedad a 2 m es donde mejor
se aprecia el diferente caracter de las dos
masas de aire. También se observa como
el limite entre las dos masas v la distribu-
cion del contenido de agua precipitable
viene determinado principalmente por los
obstaculos orograficos que rigen la entra-

da del flujo mediterraneo.
Pasamos ahora a analizar algunos pa-
rametros convectivos.
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cantidad de energia
potencial  disponible
cuando una burbuja
de aire asciende libre-
mente a partir del NCL
(nivel de conveccion
libre, nivel a partir del
cual la burbuja estd
mas caliente que el
entorno) cuando se
calcula para la burbu-
ja mas inestable. En la
figura 4 se muestra el
MUCAPE a las 12, se-
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Figura 3. Andlisis de las 12 UTC del HARMONIE-AROME V43 del dia 06/07/2023 donde se 12 UTC de ese dia del

representa la humedad relativa a 2m (izq.) y el agua precipitable total (dcha.). modelo HARMONIE-AROME V43,

Se puede apreciar como alas 12 UTC la

HARM (0.025%) 20230706 a 12 UTC. H+000. Validez: jueves, 6 de julio de 2023, a 12 UTC. inestabilidad es muy elevada en la provin-
MUCAPE bajo el nivel de 350 hPa (sombreado). Unidades: Jikg. ) y P

Altura de la burbuja mas inestable (rayado en verde, sobre 1500 m; en naranja, sobre 3000 m). Cia de Zaragoza y noreste de Teruel, con

iz L7 Z =Lk un MUCAPE por encima de 1500 J/kg. Seis
horas mas tarde, la inestabilidad disminuye
S en el entorno del valle del Ebro y en zonas
del N de Aragén debido al enfriamiento en
superficie provocado por la precipitacion.
Sin embargo, la provincia de Teruel sigue
manteniendo unos valores de MUCAPE
1500 muy elevados, salvo en el extremo occiden-
tal, lo que favorece que continde la activi-
dad convectiva.

La cizalladura vertical del viento favo-
rece la organizacion de las tormentas, ya
que puede modular el ascenso generado
por la expansion de una bolsa de aire frio
(como el de un frente de racha), influir en
la capacidad de una corriente ascendente
para desarrollar rotacién o en la forma-
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Figura 4. Analisis de las 12 UTC del
HARMONIE-AROME V43 del dia
06/07/2023 con el MUCAPE.

ENERO 2024 15



Tormentas del dia 6 de julio de 2023 en la comarca del Bajo Aragon (Teruel)

HARM (0.025") 20230706 a 12 UTC. H+000. Validez: jueves, 6 de julio de 2023, a 12 UTC.
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Figura 5. Andlisis de las 12 UTC del HARMONIE-AROME V43 del dia 06/07/2023 donde se
representa la CIZE.

cion y evolucion de sistemas convectivos
de mesoescala. Los ingredientes idéneos
para la formacién de supercélulas son un
ambiente muy inestable y una elevada
cizalladura en los primeros 6 kilémetros
de la atmdsfera. En la figura 5 se muestra
la cizalladura efectiva vertical unidireccio-

nal del viento (CIZE) calculada en la capa
inestable, del andlisis de las 12 UTC del
HARMONIE-AROME V43. Los valores son
muy elevados: a las 12 UTC se encuentran
entre los 15y 20 m/s en la provincia de
Zaragoza y en casi toda la provincia de
Teruel, aunque hay una zona que coincide

Figura 6. Imagen combinada de Maximos de Reflectividad en paneles, del radar de Zaragoza
del dia 6 de julio de 2023 a las 12:40 UTC. Se resalta con circulos blancos el desarrollo
convectivo en proceso de storm splitting.

16 TIEMPOY CLIMA Ne° 83

con la frontera entre las dos provincias en
la que este valor supera los 20 m/s.

Resumiendo lo expuesto hasta ahora, si
se tienen en cuenta los valores de CAPE,
cizalladura y otros parametros convectivos
que no se presentan en el informe, en las
zonas de la Ribera del Ebro y Bajo Aragon,
estamos ante un entorno meteorolégico
favorable a la formaciéon de estructuras
convectivas altamente organizadas que
podrian ser de tipo supercélular.

Para describir y caracterizar con mayor
detalle las estructuras convectivas que
afectaron a la zona de estudio se van a
analizar los datos del radar de Zaragoza.
Lo primero que se puede destacar es la
presencia en el SO de la provincia de Za-
ragoza de un proceso de storm splitting
(proceso de division de células convecti-
vas), que se aprecia en la imagen combi-
nada de maximos de reflectividad (figura
6), donde se pueden ver las dos estructu-
ras convectivas que se acaban de separar,
ambas con un gran desarrollo vertical y
altos valores de reflectividad, mayores en
la célula situada mas al S que se mueve
hacia la derecha, en direccién O-E. En esta
imagen se ha resaltado con circulos de co-
lor blanco, el marcado grado de organiza-
cién de ambas células, con altas reflectivi-
dades hasta niveles altos y una estructura
claramente inclinada en la vertical.

Las estructuras convectivas descritas
después de su rapido desarrollo, se man-
tienen muy activas y con parametros radar
que ponen de manifiesto su alto grado de
intensidad. En concreto la célula situada al
S mantiene su desplazamiento hacia el E,
afectando a las areas préximas a los limi-
tes entre la Comarca Central de Zaragoza,
Campo de Carifiena, Campo de Belchite,
para adentrarse posteriormente en las
comarcas turolenses del Bajo Martin y
Bajo Aragdn, manteniendo en todo mo-
mento valores muy intensos de reflectivi-
dad y gran desarrollo vertical que alcanza
mas de 14 o 16 km. Mas adelante, en la
imagen de reflectividad de rango corto
de las 14:36 UTC (figura 7) se aprecian los
intensos valores de reflectividad y el mar-
cado patrén en “V-notch” de esta supercé-
lula que se desplaza ya por la comarca del
Bajo Martin en la provincia de Teruel. Enla
imagen de Ecotop, figura 8, se puede ver
que mantiene su gran desarrollo vertical
que alcanza mas de 14 0 16 km. En la ima-
gen de VIL y en la imagen combinada de
maximos de reflectividad (figuras 9 y 10)
se pueden ver cémo esta estructura con-
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Figura 7. Imagen de reflectividad de rango corto
del radar de Zaragoza correspondiente al dia 6 de
julio de 2023 a las 14:36 UTC (imagen cortesia de
David Momblona).

vectiva mantiene este marcado desarrollo
vertical con un alto grado de organizacion,
resaltando la gran extensiéon horizontal
con mas de 32 I/m? de valores de VIL. Se
puede ver también un corte vertical de
esta célula (figura 11) en el que se pueden
apreciar claros patrones, como la Regién
de Eco Débil Acotado (REDA) o la Zona
Abalconada (ZB) que son caracteristicos
de estructuras supercelulares.

En la tabla 1 se muestran los valores de
rachas maximas de viento registrados en
las Estaciones Meteoroldgicas Automa-
ticas de AEMET en Andorra (Teruel) y en
sus proximidades. En todas ellas las racha
maxima de viento (RACHA en km/h) son
muy fuertes (valores por encima de 70
km/h) o estan proximas a este valor. En
el caso de Andorra, la racha que figura
Figura8.Imagen €N esta tabla se produjo a las 18:50 UTC,
de Ecotop ocasionada por otra estructura convecti-
del radar de va, aunque al paso de la supercélula es-
iz:ff::;‘ndiente tudiada, en el intervalo de tiempo entre
al dia 6 de julio las 16:00y las 17:00 locales (14:00y 15:00
de 2023 a las UTC) se registré también una racha de
14:30 UTC. viento, algo inferior a esta, que alcanzé los
62.0 km/h.

Conclusiones

Durante el dia 6 de julio de 2023 la si-
tuacion sindptica descrita era favorable al
desarrollo de fenémenos convectivos en
zonas del Ny del NE de la peninsula ibéri-
ca, en especial durante las primeras horas
de la tarde se instala en grandes areas del
NE peninsular una regién de gran inestabi-
lidad. La configuracion especifica de estos
valores maximos de inestabilidad, de un
importante flujo del S o del SE en areas del
Valle del Ebro con marcadas zonas de con-
vergencia en las zonas de mayor orografia
y una marcada cizalladura vertical del vien-
to tuvo como consecuencia que durante las
primeras horas de la tarde se desarrollase
conveccion de mucha intensidad y con un
alto grado de organizacién desplazandose
de O aEalolargo de esta zona.

Por medio de las imagenes del radar
de Zaragoza se comprueba que entre las
11:30y las 15:30 UTC (13:30 y 17:30 horas
locales) una estructura convectiva de ca-
racter supercelular, alltamente organizada

Figura 9. Imagen de VIL (Vertically
Integrated Liquid) del radar de
Zaragoza correspondiente al dia 6 de
julio de 2023 a las 14:30 UTC.
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Figura 10. Imagen combinada de Maximos de Reflectividad en paneles, del radar de
Zaragoza del dia 6 de julio de 2023 a las 14:30 UTC. Se resalta con circulos blancos el
desarrollo convectivo ciclonico del storm splitting, situado ya en la comarca del Bajo Martin,
en el N de la provincina de Teruel.

Figura 11. Corte
vertical (desde

la posicién “a”
hasta la posicion
“b") del Volumen
de datos de
reflectividad de
la célula ciclénica
proveniente del
storm splitting del
dia 6 de julio de
2023 alas 14:20
UTC. Se destaca
la Regién de Eco
Débil Acotado
(REDA)y la zona
Abalconada (ZB)
caracteristicos de
una supercélula.

NOMBRE INDICATIVO RACHA
ALCANIZ (TERUEL) 9573X 95.0
HIJAR (TERUEL) 9546B 71.6
ANDORRA (TERUEL) 9550C 66.6
CALANDA (TERUEL) 9569A 70.9

HRACHA
15:10
14:40
18:50
15:00

Tabla1: Valores de rachas maximas de viento (km/h) registrados en las EMA de AEMET
situadas en las proximidades de Andorra (Teruel) el dia 6 de julio de 2023.
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y que provenia de un proceso de storm
splitting  (proceso de division de células
convectivas) afecto a las siguientes comar-
cas de Aragén: Comunidad de Calatayud,
Valdejalén, Campo de Carifiena, Comarca
Central de Zaragoza, Campo de Belchite,
Bajo Martin, Bajo Aragdn, Bajo Aragén-Cas-
pe y Matarrafia. Se trata de una estructura
convectiva con intensos parametros radar
y con un alto grado de organizacion lo que
supone una alta probabilidad de provocar
en superficie fendmenos adversos o muy
adversos, como pueden ser intensidad de
precipitacion fuerte o muy fuerte (entre 15
y 60 mm/h), rachas de viento muy fuertes
(entre 71y 120 km/h) incluso huracanadas
(mas de 120 km/h) asociadas a las intensas
corrientes descendentes de aire que se de-
sarrollan en su interior, tornados, asi como
granizo e incluso granizo severo (de mas
de 2 cm de didmetro).

Por otro lado, la mayor parte de los da-
tos registrados en las Estaciones Meteoro-
l6gicas Automaticas (las EMA) de AEMET en
el entorno del Bajo Aragdn de la provincia
de Teruel, ver latabla 1, entran dentro de la
categorfa de vientos muy fuertes. El hecho
de que en la EMA de Andorra no se hayan
registrado rachas de viento especialmen-
te intensas hay que valorarlo teniendo en
cuenta que es un hecho contrastado que
en situaciones de conveccion de cierta in-
tensidad, se producen grandes diferencias
en la intensidad de los fenémenos en su-
perficie en distancias muy cortas. Por este
motivo no se puede descartar que en de-
terminados puntos del drea afectada por
la célula convectiva analizada se pudiesen
haber producido vientos y precipitaciones
mas fuertes que los que se han registrado
en las EMA, asf como granizo severo, e in-
cluso alglin tornado.

En base a estas Ultimas consideraciones,
alos datos registrados y a las imagenes de
radar relativas a la tormenta de caracter
supercelular que afecté a la zona estudia-
da, se puede concluir que se dispone de
numerosas evidencias compatibles y con-
sistentes con los datos aportados como
para afirmar que en diferentes puntos
situados en el entorno de la comarca del
Bajo Aragdn (Teruel), entre las 16:00 y las
17:00, hora local, de la tarde del dia 6 de
Julio de 2023 se pudieron producir rachas
de viento muy fuertes que pudieron ser
superiores a 90 km/h, y puntualmente su-
periores a 120 km/h, asf como otros fend-
Menos severos como granizo de diametro
superior a 2 cm e incluso alguin tornado.



