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Resumen

Durante la tarde del 12 junio de 2012 se produjo en la ciudad de Barcelona 'y dreas circundantes
un fenémeno meteorologico caracterizado por un incremento brusco de la velocidad del viento
y un cambio acentuado en su direccion. Las rachas muy fuertes de viento que soplaron sobre
la linea litoral de Barcelona levantaron una cantidad importante de arena de las playas de
la ciudad que provocé una notable reduccion de la visibilidad en la fachada litoral, a modo
de pequeria tempestad de arena. También fue destacable la alteracion de la operatividad del
aeropuerto de Barcelona, situado unos pocos quilometros al sudoeste de la misma, con el aborto
de varios aterrizajes. Como se ha indicado, los vientos moderados o fuertes afectaron a otras
comarcas situadas tanto al norte como al sur de la ciudad de Barcelona, aunque en general
con menor intensidad. En este estudio se ha llevado a cabo una caracterizacion del fenomeno
y se ha planteado la hipdtesis del frente de racha de origen convectivo, asociado a chubascos y
tormentas observadas al norte de la ciudad, como principal causante del fenomeno. Para ello
se han analizado especialmente datos de teledeteccion y también de observacion automdtica
en superficie. En cuanto a los datos radar usados, cabe destacar el uso novedoso de algunos
productos como el espectro de las velocidades Doppler y la cizalladura del viento. La deteccion
temprana del fenomeno permitio comunicar al aeropuerto la llegada del frente de racha con
antelacion, lo cual ayudo en los cambios de configuracion de pistas que se realizaron. Se trata,
por lo tanto, de un buen ejemplo de nowcasting con aplicacion prdctica inmediata.
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Introduccion

2001).

el avién en un cielo relativamente claro (Klock y Mullock,

Los vientos fuertes de origen convectivo son uno de los
mayores riesgos para la aviacion. El estudio de fendmenos
como los reventones o los frentes de racha ha sido motivado
por los importantes accidentes de aviacion provocados (Wil-
son y Wakimoto, 2001; Shen et al., 1996; Cubero, 1996).
Estos fenémenos afectan principalmente a las operaciones
que se desarrollan a niveles bajos (despegues y aterrizajes)
y producen un cambio repentino de la direccién del viento
que modifica la trayectoria vertical del aeroplano mientras
es sometido a fuertes rachas de viento y cizalladura. La
peligrosidad del fendmeno radica en que puede propagarse
hasta decenas de kilémetros de la tormenta e impactar contra

(b e | 2013 Autor(es). Este trabajo tiene licencia

Aunque la bibliografia sobre vientos de origen convec-
tivo es amplia en Estados Unidos, en Europa hay pocos es-
tudios, la mayoria focalizados a vientos de origen convec-
tivo embebidos en grandes estructuras como derechos o ci-
clones (Lopez, 2007; Pistotnik et al., 2011; Hamid, 2012).
VERTIKATOR (Dotzek y Friedrich, 2008) ha sido la mayor
campaiia para el estudio de vientos de origen convectivo rea-
lizada en Europa y ésta compara mediante estudios de campo
y de radar diversos casos de reventones acontecidos durante
el verano de 2002. En este trabajo se presenta un frente de
racha aislado de la zona de conveccion que se produjo el 12
de junio de 2012 y que afectd el aeropuerto de Barcelona,

”Creative Commons”.



S. Gonzélez y R. Pascual: Vientos fuertes de origen convectivo en Barcelona

CABEZA

ESTELA

'CORRIENTE INFERIOR.

Figura 1. Modelo conceptual de corriente de densidad moviéndose
de derecha a izquierda. Basado en Mueller y Carbone (1987).

generando problemas en su operatividad. Sin embargo, en
este caso la observacion del frente de racha y su seguimiento
a partir de distintos productos radar permiti6 alertar, desde
el Grupo de Prediccién y Vigilancia de la Delegacion Terri-
torial, a las autoridades del aeropuerto que de esa manera
pudieron tomar las medidas pertinentes.

Por ello, en este trabajo se caracteriza el fendmeno pro-
ducido y su entorno y se confirma el diagnéstico como frente
de racha. Ademas, dadas las implicaciones observadas en
la operatividad del aeropuerto de Barcelona, se van a dar
en el apartado de conclusiones algunas pautas utiles para la
prediccion y vigilancia del fenémeno.

2 Caracterizacion de los frentes de racha

Los frentes de racha son vientos de origen convectivo
que pueden dar lugar a rachas fuertes en superficie. Se pro-
ducen en las fronteras entre las salidas de aire frio y denso
procedentes de las descendencias que se generan en el seno
de las tormentas y el aire del entorno. Las corrientes des-
cendentes al llegar al suelo se ven obligadas a desplazarse
horizontalmente entorno al centro de la tormenta aunque con
unas direcciones privilegiadas de movimiento en el sentido
del movimiento de la tormenta. Los frentes de racha se com-
portan como corrientes de densidad y en ellas se pueden dis-
tinguir varias partes (Mueller y Carbone, 1987) (Figura 1).

Para producir una corriente de densidad es necesaria la
existencia de una flotabilidad negativa en el seno del foco
convectivo madre. Esta flotabilidad negativa es sostenida me-
diante dos mecanismos distintos (Johns y Doswell III, 1992):

e Enfriamiento por evaporacién y sublimacién de los
hidrometeoros en presencia de una capa no saturada.
e Arrastre debido a la descarga de hidrometeoros.

Las corrientes descendentes intensas se clasifican en dos
prototipos segun su perfil termodindmico: secas y himedas.
Esta clasificacién se ha usado principalmente para describir
los reventones, pero se supone que son igualmente vélidas
para los frentes de racha provenientes de dichas corrientes
descendentes. Las corrientes descendentes “secas” presen-
tan poca o nula precipitacién en superficie. El perfil ter-
modindmico en el que se desarrollan se caracteriza por una
profunda capa seca en niveles bajos en forma de V invertida
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Figura 2. Mapa fisico de Catalufia y localizacién de algunos pun-
tos de interés citados en el texto. Los circulos blancos con las letras
R y S indican la posicién del radar y del radiosondeo respectiva-
mente.

que presenta un gradiente adiabético desde la superficie hasta
los niveles medios (Wakimoto, 1985). La conveccidn es débil
y las nubes presentan bases muy altas. Estas descenden-
cias estdn producidas principalmente mediante enfriamien-
to por evaporacion (Markowski y Richardson, 2010). Las
corrientes descendentes “himedas” son las mds comunes
y se generan en ambientes de alta inestabilidad con capas
himedas muy profundas (Johns y Doswell III, 1992). Se
producen por una combinacién de ambos mecanismos, eva-
poracidn y arrastre.

Observacionalmente, ambos tipos se manifiestan en
forma de cambios bruscos en la velocidad (componente ver-
tical y horizontal) y direccion del viento, pasando habitual-
mente de una situacién de flujo hacia la tormenta a otra de
flujo desde la tormenta (Mueller y Carbone, 1987). También
se observa una caida de la temperatura, un aumento de la
humedad relativa y un aumento repentino de la presién. Por
otro lado, el frente de la corriente de densidad obliga al aire
calido y menos denso que la rodea a elevarse y, si el en-
torno es suficientemente himedo, serd posible la formacién
de nubes cumuliformes de tipo arcus y de nuevas tormentas.

3 Datos utilizados

En este trabajo se han utilizado basicamente las herra-
mientas y los datos disponibles en las tareas rutinarias de
prediccion operativa.

Los datos de teledeteccién utilizados han sido las
imagenes de satélite del MSG2 o Meteosat 9, y los datos
generados por el radar que AEMET tiene en el Puig de les
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Figura 3. Izquierda (a): nube tipo arcus observada en la playa de Barcelona durante el paso del frente de racha. Derecha (b): pequefio
vortice observado sobre el mar frente al puerto de Barcelona coincidiendo aproximadamente con el paso del frente de racha. Autor: Ramén

Lépez.

Agulles, a unos 20 km al sudoeste de la ciudad de Barcelona
(Figura 2) a una altitud de 654 m s.n.m. Es de banda C
(A = 5,4 cm), tiene un rango de 240 km, 21 elevaciones y
una resolucidn espacial de 1 km.

En cuanto a los modelos numéricos consultados se ha
trabajado con las salidas del modelo determinista T1279 del
ECMWEF de resolucién espacial horizontal aproximada de
16 km y del modelo HIRLAM 0,05°, de resolucién espacial
horizontal aproximada de 6 km.

Otros datos utilizados han sido el radiosondeo de
Barcelona, lanzado por el Servei Meteorologic de Catalunya
(SMC); datos procedentes de la red de estaciones meteo-
rolégicas automdticas de AEMET y del SMC vy los datos
procedentes del sistema automdtico de observacién que
AEMET tiene en el aeropuerto de Barcelona.

4 Analisis de observaciones

Durante la tarde del 12 junio de 2012, en un area de
unos 30 km alrededor de Barcelona se produjo un fendémeno
meteoroldgico caracterizado por un cambio brusco en la di-
reccién y velocidad del viento en diversas estaciones me-
teoroldgicas. Las rachas maximas se alcanzaron en la ciu-
dad de Barcelona hacia las 16:05 UTC, coincidiendo con
el paso de una banda nubosa identificada como de tipo ar-
cus (Figura 3a). Se registré una racha de 84 km h™! del
este-nordeste en el anemémetro que la Delegacion Territo-
rial de la Agencia Estatal de Meteorologia en Catalufia tiene
en la azotea del edificio en el que se halla. Las fuertes
rachas levantaron gran cantidad de arena de las playas cer-
canas, generdndose una mini tempestad de arena que, du-
rante algunos minutos, redujo a escasos metros la visibi-
lidad.

Fueron observados también vortices no tornadicos de
eje vertical sobre el mar eleviandose desde la superficie
y sin aparente conexion con la masa nubosa (Figura 3b).
Asimismo, las rachas fueron acompanadas por una subida
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brusca de 1la humedad relativa del 32% al 62% y una caida de
la temperatura de 26°C a 21°C (Figura 4).

El frente de racha afecté a otras localidades de las co-
marcas del litoral y prelitoral de Barcelona, por ejemplo, en
el aeropuerto de Sabadell se registra una racha de viento del
nordeste de 49 km h™!, en Parets del Valles se observa una
racha también del nordeste de 53 km h~!, mientras que en
Vilassar de Dalt la racha observada es de 48 km h™! (véase
Figura 13).

El cambio brusco en la direccién del viento también
afect6 al aeropuerto de Barcelona, situado a unos 12 km al
sudoeste de la Delegacién Territorial. Horas antes del paso
del frente de racha, estaba presente un viento estacionario
del suroeste en todas las cabeceras con velocidades medias
comprendidas entre los 30 y los 40 km h—!. La temperatura
estaba entorno a los 26-27°C mientras que la presion se man-
tenfa en 1010 hPa. La unica variable que mostré cambios
durante este periodo previo fue la humedad, que mostr6 una
tendencia a descender del 45% a valores del 30% en 2 horas.

La irrupcién del frente generé un cambio de viento de-
sigual en los distintos sensores de viento situados en las
cabeceras de pista del aeropuerto. El paso del frente de
racha se aprecié primeramente sobre las 16:20 UTC en las
cabeceras situadas en el sector nordeste (25R y 20), cam-
biando bruscamente la direccion del viento de SW a NNE sin
que se apreciaran cambios significativos en la velocidad del
viento. Hacia las 16:30 UTC el frente pasé por la cabecera
07L cambiando la direccién del viento a NNE.

El paso del frente de racha se produjo empezando
por las cabeceras situadas mds al norte, mientras que las
cabeceras situadas en la zona sur (02, 07R y 25L) del aero-
puerto mostraron una disminucién de la velocidad del viento
y una direccién variable durante unos 30 minutos. Estos
momentos fueron los mds criticos para la operatividad del
aeropuerto debido a la intensa cizalla horizontal que exis-
tia en menos de 2 km, con vientos totalmente opuestos y
rachas de viento fuerte (Figura 5). Finalmente, una en-
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Figura 4. Datos diezminutales de la estacién situada en la terraza de la Delegacion Territorial en Barcelona durante el dia 12/06/2012.
Izquierda: direccién y velocidad del viento medio y de la racha médxima registrada por la estaciéon. Derecha: temperatura y humedad relativa.
Notese el cambio abrupto en las condiciones meteoroldgicas tras el paso del frente a las 16:05 UTC.

07R

Figura 5. Rachas méximas de viento en las 6 cabeceras del ae-
ropuerto de Barcelona entre las 16:40 y las 16:50 UTC, momentos
de méaxima cizalla horizontal del viento. Las flechas rojas largas
indican las direcciones de aterrizaje y despegue configuradas en el
momento anterior a realizar el cambio de configuracién de las pis-
tas.

trada de viento de componente este que se produjo detrds
del frente acabd afectando al resto de las cabeceras a las
17:00 UTC. En ese momento el viento volvié a aumentar de
fuerza en las cabeceras situadas en el sector sur y se volvieron
a homogeneizar las condiciones en todo el aeropuerto, es-
tableciéndose un viento de 50° con velocidades medias com-
prendidas entre los 25 y los 40 km h™1.

El cambio del viento tuvo consecuencias en la opera-
tividad del aeropuerto: provoco el aborto de varios aterriza-
jes, dos de ellos por debajo de 200 metros, y se tuvo que re-
alizar la maniobra de cambio de pistas que supuso paralizar
el trafico aéreo durante media hora y que ambos aviones tu-
vieran que aterrizar en otros aeropuertos cercanos. Otras
dos aeronaves tuvieron que sobrevolar el aeropuerto durante
media hora durante el cambio de configuracién del aero-
puerto.
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5 Situacion sindptica y mesoescalar

La situacién sindptica estuvo definida por el paso de
una vaguada de geopotencial de onda larga de oeste a este
relativamente poco profunda, presente en niveles medios y
altos (300, 500 y 700 hPa). A las 12 UTC un maximo
de viento del oeste de 100 kt con curvatura ciclénica es-
taba presente a 300 hPa (Figura 6a) entre el nordeste de la
peninsula Ibérica y los Balcanes quedando Catalufia en la
zona de entrada derecha de dicho maximo. Este maximo de
viento se alej6 lentamente hacia el este con el paso de las
horas. En 500 hPa el paso de la vaguada se producia junto
a una adveccién térmica negativa que situdé sobre la zona
de estudio una onda térmica con temperaturas comprendi-
das entre -16°C y -20°C sobre la vertical del Pirineo (Figu-
ra 6b).

En superficie (Figura 6¢) la situacién sindptica estaba
definida por un flujo moderado de componente norte, algo
reforzado por la presencia de una baja en el golfo de Génova.
Ello conlleva que el andlisis mesoescalar (Figura 7) muestre
un flujo moderado de componente oeste en el sur y el oeste
de Catalufia y un flujo mucho mas flojo e indefinido en
el resto del territorio producido por una baja a sotavento
de los Pirineos y que es recurrente bajo situaciones del
norte post-frontales (Pascual y Callado, 2002) como la pre-
sente. Esta baja estd habitualmente asociada a convergen-
cias en el prelitoral central de Cataluia (Figura 6¢), y si
los demads ingredientes estan presentes, al desarrollo de con-
veccion.

Por ello se aprecia que en el nordeste de Catalufia pre-
dominan los vientos de componente este o sudeste, de ori-
gen maritimo, que confluyen con los vientos de componente
oeste antes citados generdndose areas de convergencia. El
andlisis para las 16 UTC, muestra estas dreas de convergen-
cia en el interior de Gerona, en el litoral norte de la provincia
de Barcelona y en la mitad norte de esta misma provincia.
En el andlisis de las 19 UTC, la zona de convergencia se ha
trasladado hacia el sur y el oeste debido a la penetracién con
mas fuerza de vientos de componente este soplando al norte
de la ciudad de Barcelona y afectando a buena parte de las
provincias de Barcelona y Gerona.
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Figura 6. Andlisis sindptico del 12 de junio de 2012 a las 12 UTC del modelo determinista operativo del ECMWEF. Superior izquierda (a):
isohipsas (naranja) e isotacas de 75 kt (rojo) y 100 kt (azul) a 300 hPa. Superior derecha (b): isohipsas (negro) e isotermas (sombreado) a
500 hPa. Inferior (c): isobaras (negro) y divergencia en superficie (sombreado, con colores calidos para valores negativos).

6 Condiciones termodinamicas del entorno

El andlisis del radiosondeo de Barcelona de las 12 UTC
muestra unos niveles medios-altos muy secos y relativamente
frios, y una acentuada forma de V invertida en niveles medios
y bajos, es decir, una zona intermedia mas hiimeda (700 hPa)
y unos niveles bajos muy secos (Figura 8). La sequedad de
los niveles bajos estd justificada parcialmente por la compo-
nente oeste del viento en esa zona que indica que este andlisis
es representativo de la masa de aire situada al sur de la zona
de convergencia. Hacia los 500 hPa existia una inversion
térmica que impedia, en general, un desarrollo profundo de
la convecciéon. Un elemento significativo es la presencia de
un gradiente adiabético por debajo de los 700 hPa, que per-
mitia la libre circulacion del aire en la vertical en ese estrato.
Este hecho es relevante para el desarrollo de frentes de racha
ya que hace posible que el aire en un chubasco o tormenta
pueda descender desde niveles medios sin perder energia.

En cuanto al perfil vertical del viento se observa ausen-
cia de cizalladura direccional pero si cizalladura por incre-
mento altitudinal notable de la velocidad del viento con un
maximo de viento en 300 hPa y un indice CIZ(0-6 km) de
37 m s~*, valor bastante elevado que en presencia de sufi-
ciente inestabilidad permite la separacion de la corriente as-
cendente y descendente y la generacion de supercélulas (Ras-
mussen y Blanchard, 1998).

Segtin el radiosondeo se retnen todas las condiciones
termodindmicamente necesarias para el desarrollo de mi-
croreventones secos (Wakimoto, 1985; McCann, 1994):
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e Sondeo en “V” invertida en niveles bajos.

e Profunda capa seca con gradiente adiabético.

e Poca inestabilidad y Nivel de Conveccién Libre alto o
inexistente.

Este caso muestra alguna diferencia con las referencias
bibliograficas: la capa seca y con perfil adiabético tiene una
menor profundidad probablemente debido a la menor “con-
tinentalidad” del radiosondeo de Barcelona respecto a los lu-
gares en EE.UU. donde se han realizado los estudios.

Una primera aproximacion al problema del célculo de
las rachas maximas que se pueden registrar asociadas a mi-
croreventones (y a los frentes de racha resultantes) es el
calculo del indice WINDEX (McCann, 1994). Con los datos
del radiosondeo se puede calcular este indice. La férmula
para el calculo del WINDEX (WI) es la siguiente:

WI =5[HpyRo(I* =30+ Qr — Qu)]"° (1

donde H);: altura de la isocero sobre el suelo (km); Rq:
Qr, /12 perono > 1; I': es el gradiente vertical en °C km™—!
desde la superficie hasta el nivel de fusién; Qr: es la
proporcién de mezcla en g kg~! promediada en el primer
quilémetro sobre la superficie y Qps: es la proporcién de
mezcla en g kg~ en el nivel de fusién.

WI da el valor de la racha maxima en nudos. El valor
obtenido con los datos disponibles ha sido de 42,3 kt, que
es un valor muy préximo a la racha maxima registrada en
las diferentes estaciones automaticas. Cabe sefialar que el
WINDEX esta diseflado para microreventones y no para
frentes de racha, pero es evidente que las rachas méiximas
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Figura 7. Anilisis mesoescalar del 12 de junio de 2012 del modelo HIRLAM 0.05. Izquierda: viento medio a 10 m (barbas) e isotacas
(sombreado). Derecha: Humedad relativa a 2 m. De arriba a abajo: 13 UTC, 16 UTC y 19 UTC. En la secuencia de imagenes se muestra el

desplazamiento de la zona de convergencias hacia el sur coincidiendo con una discontinuidad en la humedad relativa del aire.
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Figura 8. Superior (a): radiosondeo de Barcelona realizado por el SMC del 12 de junio de 2012 a las 12 UTC. El sondeo presenta una
fuerte inversién por encima del nivel de 500 hPa y una fuerte cizalladura del viento. Esta estructura vertical favorece la conveccién en altura
y la libre circulacion del viento en la vertical. Inferior: sondeo RAOB realizado por aviones que aterrizaron en el aeropuerto de Barcelona.
Inferior izquierda (b): RAOB de las 15:41 UTC. Inferior derecha (c): RAOB de las 16:57 UTC. Obsérvese cémo varian las condiciones
termodindmicas a niveles bajos tras el paso del frente de racha. Fuente: University of Wyoming y AMDAR (NOAA).

que acompafian a éstos estdn relacionadas con las veloci-
dades descendentes en las tormentas.

Algunos indices termodindmicos del sondeo muestran
valores relativamente bajos (TT =46°C y K=21°C), aunque
los andlisis del modelo a escala sindptica y mesoescalar
muestran indices mayores (un TT de 48 a 56°C y un K de
28 a 32°C) en la mitad norte de Cataluiia. La diferencia
tan abrupta entre los valores en la mitad norte y en la mi-
tad sur se debe a la mayor humedad en capas bajas al norte
de la zona de convergencias frente a la sequedad que pre-
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senta la zona sur. Estas diferencias entre norte y sur también
se pueden observar en el valor de la CAPE, nula en la mi-
tad sur tal y como muestra el sondeo de Barcelona, mientras
que en la mitad norte toma valores de 200 a 300 J. Asi, los
valores de los indices K y TT son comparables a los valo-
res presentes durante la campafia VERTIKATOR (Dotzek y
Friedrich, 2008), mientras que el valor de la CAPE es clara-
mente menor debido a la altitud en que se inicia la con-
veccion y a la baja altura de la inversién térmica. Todos los
indices termodindmicos son también menores que los pre-

19



S. Gonzélez y R. Pascual: Vientos fuertes de origen convectivo en Barcelona

sentes en otros episodios de tiempo severo en Catalufia (Bech
et al., 2007; Pineda et al., 2009).

A partir de los datos de temperatura aportados por los
aviones que aterrizaban en el aeropuerto de Barcelona se ha
podido comprobar que la forma del perfil vertical de tem-
peratura del radiosondeo de las 12 UTC se mantuvo por lo
menos hasta primeras horas de la tarde, hasta el paso del
frente de racha. Asi, los datos procedentes de un avién co-
rrespondientes a las 15:41 UTC (Figura 8b) muestran que los
gradientes verticales de temperatura y de viento no variaron
desde el radiosondeo de las 12 UTC y posiblemente tam-
poco el perfil vertical de la humedad. Los datos de otro
avion correspondiente a las 16:57 UTC (Figura 8c), tras el
paso del frente, muestra un cambio significativo por debajo
de los 800 hPa. Se produce un enfriamiento del aire en las
capas mds bajas y el perfil del viento también cambia, es-
tableciéndose vientos de componente este en las capas mas
bajas pero manteniéndose la oeste en capas superiores. De
ello se concluye que las diferencias entre las masas de aire
estaban establecidas inicamente a niveles bajos.

7 Analisis de teledeteccion del fenomeno

La observacién pormenorizada tanto de las imédgenes
radar como de las imdgenes HRV (Canal de alta resolucion
visible del satélite MSG2) muestra la formacién, desplaza-
miento y evolucién de una banda nubosa con una levisima
sefal en el producto radar Surface Rainfall Intensity (SRI)
que se ha asociado a un frente de racha. Efectivamente, las
imdgenes SRI muestran una linea fina arqueada (Figura 9a),
que aunque en una primera evaluacién pudiera ser consi-
derada ruido en la imagen, su continuidad espacial y so-
bretodo temporal sugieren que se trata de un fendmeno me-
teorologico real (Klingle et al., 1987). El mismo fenémeno
se observa en la imagen HRV (Figura 9b) como una reducida
banda nubosa en el extremo sur de la tormenta que se des-
plazara hacia el sur-sudoeste desligandose de la nubosidad
convectiva principal.

Los productos SRI y HRV son insuficientes para de-
tectar dicho fendmeno de forma inequivoca y seguir su
evolucién debido a que es muy fécil confundirlos con ruido o
nubosidad no asociada a ningiin fenémeno severo respectiva-
mente. Es por ello que se hace necesario el uso de productos
radar obtenidos mediante el sistema Doppler. Estos produc-
tos fueron calculados a partir del software de IRIS”M y se
puede consultar una descripcion mds detallada de cada pro-
ducto en Sigmet (2011). El conjunto de productos Doppler
que siguen a continuacién determinan, segun los criterios es-
tablecidos por Klingle et al. (1987), que dicho fenémeno fue
un frente de racha.

e El viento radial Doppler a 0,5° de elevacién muestra una
seflal aproximadamente alineada de ecos con velocidad
radial hacia el radar en sus estadios iniciales. Las ve-
locidades radiales negativas (hacia el radar) estuvieron
comprendidas entre -5 y -20 m s~ !, situandose las ma-
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yores en la zona central de la banda (Figura 10). Esta
linea se fue conformando mejor a medida que se acer-
caba al radar. Ello podia ser debido tanto a la evolucién
de la propia linea como a que era observada cada vez
mejor por el radar debido a la menor elevacién del haz
(Klingle et al., 1987). Es remarcable que dentro de la
banda habia pequeiias zonas con velocidad radial posi-
tiva, es decir, alejandose del radar que podrian tratarse
de vértices de eje vertical desarrollados a lo largo del
frente de racha, tal como indica la bibliografia (Mueller
y Carbone, 1987).

e Otro producto radar que la bibliografia considera util
para la deteccion de frentes de racha es la anchura del
espectro (spectrum width) de velocidades radiales me-
didas (Klingle et al., 1987). Este producto da una me-
dida de la turbulencia del flujo alld donde hay suficiente
concentracion de particulas precipitantes. La linea ob-
servada en las imagenes de este producto fue ganando
extension y apariencia entre las 15:00 y las 16:00 UTC
(Figura 11) cuando la banda muestra valores relativa-
mente elevados de turbulencia (hasta 4 m s~*!, valores
ligeramente menores a los medidos por Klingle et al.
(1987) en estudios de campo realizados en los grandes
llanos de EE.UU.), que disminuyen rapidamente a partir
de esta hora (hasta 2 m s~ 1).

e El dltimo producto que ha permitido la deteccion y el
seguimiento del frente de racha es el llamado SHEAR
en el software radar utilizado. Este producto muestra
la cizalladura horizontal del viento (valor absoluto de la
cizalladura radial y azimutal) alld donde hay una sefial
radar perceptible y ha sido usado para el desarrollo de
productos de identificacién de vientos de origen con-
vectivo (Saltikoff et al., 2004). Dado que un frente de
racha es precisamente una estructura en la que se pro-
duce un cambio significativo de la direccién y veloci-
dad del viento es razonable pensar que dicho tipo de
estructura pueda ser identificada en ese producto. En la
linea observada (Figura 12) los valores de cizalladura
superan el umbral establecido por Saltikoff et al. (2004)
de 2 m s~! por km, siendo bastante ruidosa su aparien-
cia. Cabe sefalar que este producto es el que muestra
mejor el frente de racha diferenciado de las zonas de
precipitacion.

La velocidad estimada de propagacién del frente de
racha a partir del andlisis de estos productos radar es de
20 km h~!. La longitud maxima del frente de racha se puede
estimar en unos 50 km aunque es variable en el tiempo y
dificilmente estimable con exactitud ya que sus extremos son
precisamente las zonas peor observadas desde el radar.

8 Desarrollo y evolucion del frente de racha
A partir de los datos de teledeteccién y de observacion

en superficie se ha realizado un estudio de la evolucién del
frente de racha. Las observaciones a las 14 UTC muestran,
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Figura 9. Izquierda (a): imagen SRI del 12 de junio de 2012 a las 15:40 UTC. Derecha (b): imagen HRV del satélite MSG?2 del 12 de
junio de 2012 a las 15:45 UTC. Las flechas rojas sefialan la linea fina y la banda nubosa, asociada a un frente de racha. Obsérvese cémo
coinciden con el mismo fendmeno meteoroldgico. La secuencia de imagenes muestra cémo dicha estructura se forma hacia las 14:40 UTC
y se desplaza en un inicio en direcciéon N-S curvdndose a las 15:10 UTC siguiendo un desplazamiento NE-SW.

por un lado, vientos de componente oeste moderados en toda
Cataluiia salvo el cuadrante nordeste donde el flujo es de le-
vante flojo. En consecuencia, estaba establecida una fron-
tera muy bien definida que dividia el territorio en una zona
seca asociada al viento terral, y otra zona humeda debido
a la presencia de vientos de origen maritimo. En la zona
limitrofe entre las provincias de Barcelona y Gerona la fron-
tera definida coincidia con una zona de convergencia en nive-
les bajos.

Se desarrollé conveccién en todo el tercio norte de
Catalufia y especialmente en la zona de convergencia, den-
tro de la cual las tormentas tuvieron un cierto desplaza-
miento hacia el sur. Las imdgenes IR del satélite, asi como
el producto echotops del radar, sugieren que los desarro-
llos no fueron muy profundos. El conjunto de los chubas-
cos se trasladé de noroeste a sudeste, segin el flujo rec-
tor en 700 hPa. En las estaciones situadas en el Pirineo y
Prepirineo occidental (Lleida) y en general en el cuadrante
noroccidental de Catalufia hubo un cambio temporal en la
direccién del viento asociado a los microfrentes de racha
producidos por la conveccidn, pasando de oeste a norte tras
el paso de los chubascos para volver posteriormente al oes-
te.

El niicleo mas activo, con reflectividades radar a nivel de
la superficie ligeramente superiores a los 50 dBZ se generé al
noroeste del macizo del Montseny donde la interaccién con
la orografia, asi como su situacién en la zona de convergen-
cia nombrada, contribuyeron a su desarrollo. Mediante los
distintos productos de teledeteccion se ha determinado que
el frente de rachas se cred en este nicleo separandose poste-
riormente de él y desplazdndose en direccidn sur.

El frente de racha, que en un primer momento se des-
plaza de norte a sur cambid repentinamente su direccién de
desplazamiento hacia el suroeste a las 15:10 UTC. El mo-
mento del cambio de direccidn sugiere que pudo ser debido
a la fusién con otro frente de racha surgido de la tormenta del
Montseny.
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Figura 10. Imagen de la velocidad radial Doppler, a una elevaciéon
de 0,5°, del 12 de junio de 2012 a las 15:46 UTC. Las flechas rojas
seflalan la banda diagnosticada como frente de racha. Las zonas
de velocidad radial opuesta al desplazamiento del frente podrian
tratarse de vortices de eje vertical (Mueller y Carbone, 1987).

A partir de las 15:30 UTC, junto con el paso del frente,
se aprecia en los datos de las estaciones situadas en el
nordeste de la provincia de Barcelona un cambio significa-
tivo en el viento que se ird propagando hacia las estaciones
situadas al suroeste. En conjunto, y teniendo en cuenta las
particularidades locales, se aprecia el avance del frente de
racha en las estaciones del litoral y prelitoral de Barcelona
hasta las 17 UTC: a esta hora parece que el frente de racha se
disipa en la longitud aproximada de Sitges, poblacion situada
unos 36 km al sur de Barcelona (Figura 13).

El paso del frente de racha se tradujo a su vez en el pro-
gresivo establecimiento de viento de componente este. Esta
transicién todavia se produce, aunque mas lentamente, a las
18:00 UTC en Vilafranca del Penedés y a las 19:10 UTC
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Figura 11. Imagen de anchura del espectro de velocidad radial
Doppler del 12 de junio de 2012 a las 16:06 UTC. Las flechas rojas
seflalan la banda diagnosticada como frente de racha. Se observan
valores de hasta 4 m s~* que indican una alta turbulencia del flujo
alld donde estaba presente la zona de ataque del frente de racha. La
turbulencia fue disminuyendo a medida que se disipaba el frente.
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Figura 12. Tmagen de cizalla horizontal del viento Doppler del
12 de junio de 2012 a las 15:46 UTC. Las flechas rojas sefialan la
banda diagnosticada como frente de racha. El frente muestra valores
de cizalladura que van desde 5 m s~ ! por km hasta 20 ms~* por km
distinguiéndose muy bien de las zonas de precipitacion convectiva.

en Pontons, poblaciones situadas en el prelitoral sur de la
provincia de Barcelona.

Una vez establecidas las nuevas condiciones “esta-
cionarias” se constata que la linea de convergencia entre los
levantes y los ponientes se ha desplazado desde el este de
la provincia de Barcelona hacia el oeste de la misma, tal
como muestran también los modelos numéricos y las predic-
ciones a muy corto plazo. En resumen, el andlisis detallado
de la situacién sugiere la interaccién entre frentes de racha
de origen convectivo y la entrada de un flujo subsindptico
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Figura 13. Avance del frente de racha (linea negra) que afectd
a Barcelona el 12 de junio de 2012 elaborada a partir de datos de
observaciones y teledeteccién donde se observa el desplazamiento
inicial de norte a sur y el cambio de direccién hacia el suroeste
acontecido sobre las 15:10 UTC. Hacia las 17:00 UTC el frente se
disipa. Se indica en negro la hora para cada posicién cada 30’ y en
rojo el valor de la racha médxima registrada en distintos observato-
riosenkmh™*.

de componente este afectando a la mitad oriental y norte de
Catalufa, y que podria haber influido en la direccién que el
frente adopta. Esta interaccion es de tal forma que alli donde
el frente de racha estd presente la penetracion del nordeste
subsindptico es mdas rapida y eficaz, abriendo un canal que
facilita dicha penetracion.

9 Conclusiones

Durante la tarde del dia 12 de junio de 2012 se regis-
traron en diversos puntos del prelitoral y litoral centrales de
Catalufia rachas fuertes y muy fuertes de viento del nordeste.
La presencia de chubascos y alguna tormenta en dreas si-
tuadas al norte de la ciudad de Barcelona sugirié desde el
principio que el fenémeno era debido a la llegada de los
frentes de racha generados por dichas tormentas. El analisis
fino que se ha llevado a cabo en este estudio confirma esta
hipétesis. Segun los sondeos analizados, las condiciones
termodindmicas previas establecieron un entorno favorable
a este fendmeno. Sin embargo, el establecimiento poste-
rior al paso del frente de racha de vientos de componente
este, sugiere que también pudo jugar un papel fundamental
la presencia de un flujo subsindptico de componente este,
acopldndose de alguna manera el paso del frente de racha
con el avance hacia el oeste y hacia el sur de dicho flujo.

La cantidad de arena levantada en la zona de playa de
la ciudad de Barcelona y la consecuente reduccién de la visi-
bilidad fueron una consecuencia circunstancial de la combi-
nacidn del fuerte viento y el tipo de arena. Por otro lado, las
condiciones en el aeropuerto de Barcelona fueron especial-
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mente desfavorables para su operatividad debido al avance
progresivo del frente de racha que establecié durante unos
minutos condiciones meteoroldgicas, en concreto del viento,
muy distintas en las diferentes cabeceras de pista.

Desde el punto de vista de la prediccion del fendémeno
en el muy corto plazo cabe destacar los siguientes aspectos:
la conveccidn tiene asociados frentes de racha que pueden
ser mas o menos intensos, normalmente embebidos en el
propio sistema convectivo aunque ocasionalmente separados
de él. En esta ocasion, el sondeo termodinamico de las
12 UTC en Barcelona mostraba una capa adiabdtica infe-
rior que favorecia las descendencias y en consecuencia unos
posibles frentes de racha intensos. Dichas condiciones ter-
modindmicas impidieron que el frente de racha aislado for-
mara nucleos convectivos, lo que dificult6 su deteccion. Los
frentes de racha tienden a moverse en el sentido de avance
de las tormentas por delante de éstas, aunque esta puede
variar debido a las interacciones con flujos subsinépticos. En
consecuencia, en situaciones con conveccioén en las proxi-
midades del punto de interés, por ejemplo un aeropuerto, es
recomendable analizar los productos radar como la veloci-
dad Doppler y especialmente el producto SHEAR que pre-
senta cizallas horizontales del viento, las cuales aparecen por
definicién en los frente de racha. La identificacién de la linea
fina en el campo de reflectividad radar se muestra mas difi-
cultosa.
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