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RESUMEN
Se presenta un analisis de un caso de un episodio meteoroldgico que tuvo lugar el dia 20 de
noviembre de 2013 en la localidad de El Ejido (Almeria). Se trat de un fendbmeno convectivo
adverso otofal, el cual trajo como consecuencia numerosos dafios econémicos. Las intensas
precipitaciones destrozaron gran parte de los cultivos de la zona. Se presentard ademas un
detallado estudio de la prediccion para ese dia.

ABSTRACT
It will be presented a report about a meteorology event which occurred on 20™ November 2013
in El Ejido (Almeria). It was an autumn adverse convective storm, which brought as a result
many economical damages. Intense precipitations smashed the most crops in the country. It will
be presented a detail study about the weather forescast for that day.

PALABRAS CLAVE.
Adveccion, adverso, CAPE, conveccion, cizalladura, granizo, jet streak, LI, mesoescala, modelo,
precipitacién, prediccion, radar, sondeo, vorticidad.

ABREVIATURAS.

CAPE Energia potencial convectiva disponible (Convective Available Energy).

CAPEMAX Energia potencial convectiva disponible maxima.

CE Centro europeo (modelo).

Clzé Cizalladura entre el viento medio en los primeros 500 metros y el viento medio
en los primeros 6 kilémetros.

HAR HIRLAM Alta resolucion (modelo).

HBR HIRLAM Baja resolucion (modelo).

HR Humedad relativa a 2 metros de la superficie.

LI indice lifted.

NVA Adveccidn de vorticidad negativa.

PVA Adveccion de vorticidad positiva.

PW Agua precipitable integrada en la columna que va desde la superficie hasta el
nivel de 300 hPa.

SRH Helicidad relativa a la tormenta.

Sl Sistema Internacional (unidades).

UTC Tiempo universal coordinado (Coordinated Universal Time).
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OBJETIVO.

Estudiar el fendmeno meteoroldgico de la
conveccién mediante un caso de estudio,
examinando a través de los datos recabados si
hubo los ingredientes para que tuviera lugar este
episodio de conveccién otofial. Caracterizar el
entorno atmosférico donde se desarrollo la
conveccion.

1. DATOS REGISTRADOS.

El estudio se sitla en la ciudad de El Ejido,
localizada en el sur de la provincia de Almeria.
Sus coordenadas espaciales son: latitud (36°N
46’ 32°"), longitud (2° 48’ 53°°). Su altitud sobre
el nivel del mar es de 81 metros.

En cuanto a su situacion geografica, la provincia
de Almeria cuenta con varias formaciones
montafiosas en su haber. Sus sistemas
montafiosos estan orientadas de oeste a este. Su
pico mas alto es “El Chulo”, de 2609 metros de
altitud.

La localidad de El Ejido se encuentra entre el
sistema montafioso de la Sierra de Gador (al
norte) y el mar Mediterraneo al sur. Su
geografia es principalmente plana, con algunas
ondulaciones.

La franja costera del municipio tiene una
longitud de 27 kilometros.

Figura 1.A.- Mapa fisico de la provincia de
Almeria. Al suroeste, se sitla El Ejido. (Fuente:
WWW.zonu.com).

Municipio de:

El Ejido

Figura 1.B.- Mapa politico de la provincia de
Almeria. Localizacién del municipio de El
Ejido. (Fuente: http://enciclopedia.us.es)

El municipio de El Ejido limita al norte con el
municipio de Dalias, al este con los municipios
de Roquetas de Mar, La Mojonera y Vicar, al
oeste con el municipio de Berja y al sur con el
mar Mediterraneo.

A continuacion, se muestran los datos de
precipitacion que se registraron en las
estaciones de AEMET para ese dia a través de
los siguientes mapas y tablas de datos.
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Figura 2.- Precipitacion recogida entre las 00
UTC del dia 20 y las 00 UTC del dia 21.
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Figura 3.- Precipitacion recogida entre las 14
UTC del dia20 y las 17 UTC del dia 21.

De la figura 1 se puede intuir que la
precipitacion registrada en el norte y este de
la Peninsula (archipiélago balear) es
consecuencia de la entrada de masas de aire
del norte, frias y cargadas de humedad.
Llama la atencién el pequefio entorno de
precipitacion registrada en el sur de la
provincia de Almeria. El objeto del presente
estudio es averiguar el porqué de este
comportamiento, ademas de conocer la
naturaleza de la precipitacion y la capacidad
gue tuvieron los modelos para pronosticar
este hecho.

En la tabla | se muestran los datos
recogidos por la estacion automética de
AEMET situada en la localidad de EI Ejido.
La precipitacion total recogida entre las 00
UTC del dia 20 y las 00 UTC del dia 21 fue
de 26.6 mm., destacando que el maximo de
precipitacion recogida en una hora fue de
26.4 litros a las 15:00 horas.

Dia 20-11-2013

Hora Temperatura | Humedad | Precipi

(hhmm) (°C) (%) tacion
(mm.)
14:20 10.7 84 4.2
14:30 8.0 94 10.8
14:40 1.7 94 8.6
14:50 7.2 97 2.6

Tabla I. Datos de la precipitacion registrada.

Los valores mostrados en la tabla I muestran
que aquel dia se produjeron lluvias de caracter
torrencial.

2. CONSIDERACIONES SOBRE LA
CONVECCION.

La conveccion es un fenémeno que tiene lugar
en la atmoésfera cuya finalidad es la de
redistribuir en la vertical los desequilibrios
térmicos y de humedad que se producen en ella.

2.1. Modelo conceptual de wuna célula
convectiva simple. Teoria de la burbuja.

El modelo de una célula convectiva simple es el
siguiente: en primer lugar, vamos a centrar
nuestro estudio en una pequefia porcion de aire,
que podriamos considerarla de caracter puntual,
la cual denominaremos burbuja. Sobre ella,
tenemos que considerar la fuerza de empuje
como aquella fuerza que surge como
consecuencia de las diferencias de densidad
entre la burbuja y el entorno, de forma que
producird ascensos en caso de que la burbuja
presente menor densidad que el medio (es decir,
esté mas caliente que el aire que le rodea),
mientras que en caso contrario, se producird un
descenso de ésta hacia niveles mas bajos.

A nivel sinoptico, podemos considerar que
estamos en equilibrio hidrostatico, es decir, el
empuje hidrostatico y la fuerza de la gravedad
se equilibran, de modo que no habré corrientes
convectivas ascendentes y descendentes. Por
otra parte, en cuanto a movimientos
atmosféricos de tamafios mesoescalares o
microescalares, la fuerza de empuje puede ser
mayor que la gravedad, impulsando a la burbuja
de aire hacia niveles altos y, por consiguiente,
violando el equilibrio hidrostatico. Esta
situacion, a diferencia de la anterior, se
denomina equilibrio no hidrostatico.

El punto de partida serd estudiar aquellas
situaciones de naturaleza no hidrostatica, de
modo que aparezca una aceleracién vertical que
favorezca la  formacién de  corrientes
convectivas en la vertical.

El ciclo de vida de una célula convectiva
simple es la que se presenta a continuacion. En
primer lugar, para no complicar las cosas,
vamos a considerar la situacion mas sencilla, en
la cual, no tenemos cizalladura del viento.

Asi, una vez que la burbuja de aire se ha
calentado debido a que estd en contacto directo
con la superficie terrestre, ésta asciende
verticalmente a través de una evolucién que,
idealmente, se considera adiabatica seca (es
decir, la burbuja de aire no intercambia calor
con el medio que le rodea y ademas se
encuentra en un estado termodinamico lo
suficientemente lejano de su punto de
saturacion). Una vez que alcance el nivel libre
de condensacion, la humedad de la parcela se
satura y por consiguiente, proseguird su ascenso



a través de una evolucion adiabatica himeda.
Por consideraciones termodindmicas, en esta
Gltima evolucion, la parcela sufrira un ritmo de
enfriamiento menor que en el primer caso
puesto que libera calor latente de vaporizacion,
lo cual ralentiza su ritmo de ascenso y aumenta
su flotabilidad con respecto al medio.

Figura 4.- Fase inicial del ciclo de vida de una
célula convectiva simple. (Fuente: COMET
Program).

Figura 5.- Fase de madurez del ciclo de vida de
una célula convectiva simple. (Fuente: COMET
Program).

Una vez que la parcela de aire ha superado el
nivel de conveccidn libre (NCL), para el cual,
su temperatura es mayor que la temperatura del
medio exterior (por lo tanto es menos densa),
continuard ascendiendo hasta llegar al nivel de
equilibrio (NE), que sera aquel, tal que la
temperatura de la parcela se iguala con la
temperatura del medio exterior. En este nivel,
todas las burbujas de aire que van llegando
procedentes del suelo, se van extendiendo
horizontalmente, adoptando la parte superior de
la formacién nubosa un aspecto en forma de
yunque.

—200 hPa

Figura 6.- Fase de madurez del ciclo de vida de
una célula convectiva simple. (Fuente: COMET
Program).

Cuando el peso de la humedad condensada
excede a la capacidad de la corriente ascendente
de sostenerla, ésta comienza a precipitar en el
interior de la estructura nubosa. Por tanto, el
efecto inicial de la precipitacion es la de reducir
considerablemente el empuje hidrostatico y

arrastrar el aire hacia abajo.

Nivel de
equifibrio
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Figura 7.- Ocaso del ciclo de vida de una célula
convectiva simple. (Fuente: COMET Program).

Finalmente, cuando la corriente descendente
alcanza la superficie, se expande y forma una
bolsa de aire frio, representando el tramo final
del ciclo de vida de una célula convectiva. En
este caso, el empuje hidrostatico es negativo.

2.2. Limitaciones de la teoria de la burbuja.
La teoria de la burbuja supone una
simplificacion de las leyes fisicas y de la
termodindmica con el fin de poder explicar de
manera sencilla los movimientos convectivos de
una burbuja en el seno de una masa de aire.
Tiene algunas limitaciones, ya que no se
consideran los siguientes factores:

- Mezcla con el medio ambiente.
- Cizalladura del viento.
- Peso del agua condensada.



2.3. Caracterizacion de los fendmenos
convectivos.

Existen dos procesos asociados al desarrollo y
severidad de los fendbmenos convectivos. A
saber:

- Flotabilidad: la cual ejerce un control
fundamental sobre los fenémenos
convectivos. Estd relacionada con la
intensidad de las corrientes
ascendentes y descendentes.

- Cizalladura vertical del viento: la cual
ejerce un control fundamental sobre la
organizacion de la conveccion
mediante la interaccion de la corriente
ascendente y la interaccion con la
corriente descendente (frente de racha).

2.3.1. Interaccién de la flotabilidad con la
corriente ascendente.

El factor mas decisivo asociado a la formacion
de corrientes ascendentes es la existencia de
suficiente energia de flotabilidad. Una buena
estimacion de la energia de flotabilidad
disponible para una burbuja de aire es la CAPE,
la cual esta influenciada por la distribucion de
flotabilidad y de humedad del medio.

2.3.2. Interaccién de la flotabilidad con la
corriente descendente.

La importancia de la corriente descendente
dentro de una célula convectiva reside en el
hecho de que son el origen de la formacién de
embolsamiento de aire frio en superficie. El
borde de ataque de dicho embolsamiento es el
frente de racha.

Los principales efectos que influyen
positivamente en la intensidad de las corrientes
descendentes de origen convectivo son la
presencia de precipitacion en la corriente
ascendente y la evaporacion.

2.4. Ingredientes necesarios para el
desarrollo de conveccién profunda.

Los ingredientes necesarios para la aparicion y
desarrollo de un fenémeno convectivo en la
atmdsfera, son los siguientes:

- Que el entorno sea condicionalmente
inestable.

- Que exista suficiente humedad para
que las burbujas, en caso de ser forzada
a ascender, puedan alcanzar el nivel de
conveccion libre (NCL).

- Que esté presente un mecanismo de
forzamiento o de disparo (vaguadas,
frentes, ascensos orograficos, frentes
de racha, ondas gravitatorias, etc.) para
elevar la burbuja hasta el nivel de

conveccion libre (NCL). Activan el
mecanismo de conveccion.

Dentro del mecanismo de disparo, destacamos:

- A escala sindptica: vaguadas, DANA,
maximos de viento, divergencia en
niveles altos/ convergencia en niveles
bajos, adveccion calida y humeda en
niveles bajos y fria y seca en niveles
altos.

- A nivel mesoescalar: convergencia en
frentes, accidentes orograficos, frentes
de racha.

- Escala de conveccidn: frentes de racha,
descendencias delanteras y traseras de
la conveccion profunda.

Para predecir la aparicion de conveccion, es
necesario conocer con exactitud si estos
ingredientes estan presentes en un determinado
lugar al mismo tiempo.

2.5. Concepto de cizalladura vertical.

La cizalladura vertical del viento es la variacion
en la direccion vertical que sufre el vector
velocidad del viento en modulo, direccion o
sentido. Su primer efecto es tal que contribuye a
quitar energia a la corriente ascendente (es
decir, actla como “cortante”), de modo que si la
corriente ascendente es débil en comparacion
con la cizalladura, ésta se disipara y la nube de
desarrollo puede acabar desintegrandose.

En cambio, si la corriente ascendente es intensa
con relacion a la cizalladura, ésta se inclinara,
haciendo posible que las corrientes ascendentes
y descendentes no se estorben entre si,
favoreciendo que la corriente ascendente no
erosione a la descendente. Por este motivo,
decimos que la principal mision de la
cizalladura, en el mejor de los casos, es la de
organizar una célula convectiva y dejar la puerta
abierta a la formacion de estructuras
multicelulares.

El papel de la cizalladura vertical del viento es
la de transformar el impulso vertical de la
corriente ascendente en impulso horizontal,
provocando una inclinacion de dicha corriente.
El grado de inclinacion dependerd de las
intensidades de la corriente ascendente y de la
cizalladura vertical del viento respectivamente.
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Figura 8.- Interaccion de la cizalladura vertical
del viento con las corrientes ascendentes: la

inclinacidn de la corriente ascendente es tanto

mayor cuanto menor sea su intensidad en

comparacion con la cizalladura vertical. (En

azul se indica la corriente ascendente fuerte y en
verde la corriente ascendente débil). (Fuente:

COMET Program).

2.6. Concepto de vorticidad horizontal.

La vorticidad es una medida del grado e
intensidad de rotacion de wun fluido. Su
expresion matematica, en coordenadas naturales
es la siguiente:

ov V
=4 —
d on R

n

La anterior expresién viene a decirnos que
existen dos situaciones para las cuales, tenemos
vorticidad:

oV
6_ : vorticidad por cizalladura vertical;
n

Vv
R—: vorticidad por curvatura

n

La vorticidad horizontal surge como
consecuencia de la interaccion de las corrientes
ascendente y descendente con el medio exterior
dentro de un proceso convectivo.

Un perfil del viento con cizalladura vertical
produce vorticidad horizontal en la atmoésfera.
Para mejorar la comprension de este efecto, se
ha dibujado una rueda con paletas ficticia, que
gira como consecuencia de la variacion que
experimenta en la vertical el vector velocidad
del viento.

Figura 9.- Representacion didactica del
concepto de vorticidad horizontal, a través de
una rueda de paletas “ficticia”, que gira como

consecuencia de la existencia de cizalladura
vertical del viento. (Fuente: COMET Program).

La vorticidad horizontal puede ser negativa o
positiva. Para verlo, se tiene que aplicar la regla
de la mano derecha (o regla de Maxwell), de
forma que si al girar, el pulgar apunta hacia el
papel, tendremos vorticidad horizontal positiva.
En caso contrario, estariamos hablando de
vorticidad horizontal negativa.

Los vortices positivos y negativos interaccionan
entre si, produciendo diferentes efectos. En
primer lugar, si los dos vértices son de signos
contrarios y de la misma magnitud, éstos
generan un intenso chorro vertical.

. - cous'r Programy
Figura 10.- Interaccion de dos vortices de

signos contrarios, de igual magnitud, los cuales
producen un chorro vertical ascendente.
(Fuente: COMET Program).

En cambio, si se considera la misma situacion
que antes, pero con la diferencia de que ahora
los vortices no tienen igual magnitud, tendra
lugar la formacion de un chorro en la direccién
vertical, pero con una inclinacién hacia el
vortice que tiene mayor magnitud (figura 11).
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Figura 11.- Interaccion de dos vortices de

signos contrarios, pero de diferente magnitud
los cuales producen un chorro vertical
ascendente, se forma que se inclina hacia el
vértice que mayor magnitud presenta. (Fuente:
COMET Program).

Es evidente que dos vortices que presentan igual
signo e igual magnitud, no generan una
corriente vertical ascendente.

2.7. Modelo conceptual de una célula
convectiva con cizalladura estudiado a través
del concepto de vorticidad horizontal.

Se va a tratar el modelo de la burbuja simple
que se estudié en el punto 2.1, pero ahora
teniendo en cuenta los efectos de la cizalladura
vertical del viento, proporcionando una vision
mas realista de lo que constituye un fenémeno
convectivo.

2.7.1. Interaccion de la cizalladura con la
corriente ascendente.-

En primer lugar, se considera una corriente que
asciende como consecuencia del calentamiento
que sufre por el hecho de estar en contacto con
la superficie terrestre. Durante su ascenso, ésta
genera vorticidad horizontal a cada uno de sus
lados, como consecuencia del gradiente
horizontal del empuje hidrostatico a través de la
corriente  ascendente. En efecto, puede
observarse que durante el ascenso, existe un
méaximo de velocidad vertical en el centro de la
corriente, mientras que en los laterales, existe
una velocidad minima, dando lugar a la
aparicion de vortices de signo positivo a la
derecha de la corriente ascendente y vortices de
signo negativo a la izquierda de ésta. Cuando no
existe cizalladura, los vortices de signos
contrarios estdn en equilibrio y por tanto, la
corriente ascendente sigue una trayectoria
vertical rectilinea.
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Figura 12.- Explicacién de la formacion de una
corriente ascendente a través del concepto de
vorticidad horizontal. (Fuente: COMET
Program).

Ahora bien, en el caso de que exista una
cizalladura vertical del viento, ésta introducira
una vorticidad adicional que hard que la
corriente ascendente se incline en la misma
direccion y sentido que el vector cizalladura (es
decir, en la direccion de propagacion de la
cizalladura), siempre y cuando ésta presente una
intensidad mayor en comparacion con la
cizalladura.

Por consiguiente, existira una vorticidad
inherente a la corriente ascendente ademéas de
una vorticidad debido a la cizalladura del
viento.

EThe COMET Prograns
Figura 13.- Explicacién de la formacion de una
corriente ascendente a través del concepto de
vorticidad horizontal en el caso en que exista
una cizalladura vertical del viento. (Fuente:
COMET Program).

Este mismo efecto puede ser interpretado de
forma alternativa: la corriente ascendente,
conforme va  desarrollandose,  bloquea
parcialmente el flujo de propagacién de la
cizalladura, creando un efecto dindmico de
presién alta a la izquierda de la corriente
ascendente y de presion baja a la derecha de la
corriente ascendente. Asi, a medida que las
burbujas de aire ascienden en la vertical, éstas
experimentan una inclinacion con respecto a la



vertical, como consecuencia del establecimiento
de un gradiente de presién, formado a partir de
la interaccion de la cizalladura y la corriente
ascendente.

Figura 14.- Explicacién alternativa de la
interaccion de la cizalladura y la corriente
ascendente a partir del establecimiento de un
gradiente de presion en la direccion horizontal.

(Fuente: COMET Program).

2.7.2. Interaccién de la cizalladura con el
frente de racha.-

El papel que juega el frente de racha y el
embolsamiento de aire frio de origen convectivo
es de gran importancia.

El frente de racha constituye la parte delantera
(o también denominada borde de ataque) de la
corriente  descendente. La presencia de
cizalladura es de notable importancia para el
desarrollo de conveccién organizada.

El embolsamiento de aire frio tiene su origen en
la corriente descendente y su intensidad esta
relacionada con la presencia de precipitacion y
de evaporacion. Ademas, esta caracterizado por
las circulaciones asociadas al frente de racha.
Estas circulaciones son consecuencia de la
existencia de gradientes horizontales de
flotabilidad a través del frente de racha.

Bolsa de aire frio
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Figura 15.- Representacion gréfica del frente de
racha, caracterizado por el establecimiento de
circulaciones o vdrtices consecuencia de la

existencia de un gradiente horizontal de
flotabilidad. (Fuente: COMET Program).

La circulacion en el borde de ataque tiende a
empujar el aire frio hacia fuera del
embolsamiento frio y a elevar el aire calido por
delante del frente de racha, provocando el
establecimiento de una circulacion que
posibilita un ascenso muy poco profundo de aire
calido, ya que este tiende a ser devuelto a la
superficie por detras del frente de racha.

Ahora bien, la presencia de cizalladura vertical
en las capas bajas de la atmdsfera cambia el
planteamiento anterior, de forma que ésta
induce una vorticidad horizontal.

(B<O)
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Figura 16.- Interaccién entre la vorticidad
inducida por la cizalladura y la vorticidad
implicita al frente de racha. (Fuente: COMET
Program).

En efecto, si se considera una situacion, en la
cual, se tiene una cizalladura vertical de un
viento que viene del oeste (es decir, hay un
incremento del vector velocidad del viento con
la altura). Entonces, este efecto inducird una
vorticidad horizontal, que denomina vorticidad
horizontal ambiental. Este vortice sera de signo
positivo (figura 16).

En este estado de cosas, la vorticidad ambiental
positiva, al acoplarse con el vértice del frente de
racha de signo negativo, provocard un ascenso
maés profundo del aire célido.



Figura 17.- Interaccion entre la vorticidad
inducida por la cizalladura y la vorticidad
implicita al frente de racha. Esto produce un
ascenso vigoroso de aire calido en la parte
derecha del frente de racha. (Fuente: COMET
Program).

Asi, la interaccion de la cizalladura y la bolsa de
aire frio pueden intensificar el ascenso en un
costado preferencial del frente de racha,
favoreciendo la posibilidad de la formacion de
estructuras multicelulares.

Por tanto, la conveccion, ademas de generar
vortices, en cooperacion con la vorticidad del
viento, da lugar a una parte més organizada, que
se corresponde (figura 17) con la zona este (a la
derecha de la bolsa de aire frio).

La mayor elevacién del aire ocurrird cuando la
vorticidad horizontal asociada con el frente de
racha sea similar en magnitud pero de sentido
opuesto a la asociada con la cizalladura del
viento en niveles bajos.

2.7.3. Multicélula.

Una multicélula estd formada por un conjunto
de células en distintas fases de desarrollo. Se
desarrollan en ambientes que contienen
suficiente energia de flotabilidad y moderada
cizalladura vertical del viento y presentan un
grado de organizacion mayor que las células
ordinarias. El frente de racha asociado a una
célula que se disipa, dispara la formacion de
nuevas células vy, al existir cizalladura vertical,
las corrientes ascendentes y descendentes estan
desacopladas, por lo que el sistema multicelular
tiene un ciclo de vida mas largo que las células
ordinarias, pudiéndose prolongar durante horas
y llegar a afectar a grandes extensiones.

Los efectos asociados a las multicélulas pueden
ser los mismos que a las células ordinarias, pero
mas persistentes, debido a la creacion de nuevas
células.

©The COMET Program
Figura 18.- Estructura de una multicelular.
(Fuente: COMET Program).

2.7.4. Supercélulas.

Una supercélula es un foco convectivo que
posee una profunda y persistente corriente
ascendente en rotacion (mesociclon). Su
denominacién es debido al hecho de que,
aungue son aproximadamente del mismo
tamafio que las multicélulas, la estructura de la
nube, los movimientos del aire y los procesos de
precipitacion  estdn dominados por una
circulacion simple, que consiste en una gran
pareja de corrientes ascendente/ descendente.

Se desarrollan en entornos de moderada a fuerte
cizalladura vertical del viento y de moderada a
alta inestabilidad, pudiendo evolucionar a partir
de tormentas multicelulares. Sin embargo, la
evolucién y estructura general de las
supercélulas sugieren que poseen una dindmica
diferente del resto de la conveccion. Son mas
grandes, intensas y persistentes y tienen mayor
probabilidad de producir tiempo severo que
cualquier otro tipo de tormentas.

3. MARCO SINOPTICO.

El analisis de la prediccion para el dia 20 (desde
un punto de vista espacial y temporal), ha de
seguir un orden adecuado, conocido como
embudo meteorolégico. De esta forma,
inicialmente se parte de una situacién puntual
generalista (nivel sindptico) y sucesivamente, se
va acotando y enfocando hacia un escenario
local (nivel mesoescalar) que constituye el
objeto de estudio.

Los modelos son una herramienta esencial para
la prediccion puesto que, en conjuncion con los
conocimientos meteoroldgicos que posee el
predictor, pueden arrojar conclusiones y
resultados satisfactorios para pronosticar una
determinada situacion meteorolégica, en un dia
en concreto.

Cuantos méas modelos conceptuales posea el
predictor, mas conocimiento tendrd de todo



aquello que ocurre en la atmdsfera, con lo cual,
su aportacion a la labor de prediccion serd mas
valiosa.

3.1. Analisis de campos basicos.

La situacion a nivel sindptico prevista para la
Peninsula segtin el modelo determinista de muy
alta resolucién del CE, va a ser analizada en tres
niveles: 300 hPa., 500 hPa. y superficie.

3.1.1. Nivel de 300 hPa. Velocidad del viento.
En el analisis del nivel de 300 hPa. se muestran
mapas de la velocidad del viento (medido en
nudos, kt.). Este nivel se encuentra
aproximadamente a 9000 metros de altura.

CE (0.125%) 20131119 a 00 UTC. H+024. Validez Midrcoles, 20 de noviembre de 2013, a 00 UTC,
Vients. Barbas ¢ isstacas
Z [ohipsas Hivel 300 hFa
T

Figura 19.- Situacion sinéptica prevista del
modelo determinista de muy alta resolucién CE
en la pasada del martes 19 de noviembre, a las

00 UTC, vélido a H+24.

CE (0.126%) 20131120 2 00 UTC. H4016. Validex Midrcoles. 20 de noviembre de 2012, 2 15 UTC.
Viento. Barbas e isotacas
Z (ischipsas comtorneadas) Nivet 300 hPa

Figura 20.- Situacion sindptica prevista en el
nivel de 300 hPa., del modelo determinista de
muy alta resolucion CE, en la pasada del
miércoles 20 de noviembre, a las 00 UTC,
valido a H+15.

En las figuras 19 y 20 aparece la situacion
prevista para el dia 20 de noviembre, en dos
pasadas diferentes del modelo determinista de
muy alta resoluciéon del CE. Se representa la
velocidad del viento (is6tacas) y las isohipsas en
el nivel de 300 hPa.

En la pasada del dia 19 de noviembre, a las 00
UTC, se observa que las isohipsas forman una

vaguada dinamica sobre la Peninsula, teniendo
en su parte trasera, un chorro de aire. Conforme
avanzan las horas, en la pasada posterior del dia
20 de noviembre, a las 00 UTC, se observa
como esa vaguada se estrecha hacia la
Peninsula, intensificandose el flujo situado en la
parte trasera a ésta, apuntado hacia Almeria en
su lado izquierdo.

Ese méximo de viento, que apunta hacia
Almeria en su lado izquierdo, produce ascensos
ageostroficos, pudieron favorecer la formacion
del fen6bmeno convectivo que estamos
estudiando. Esta configuracion se corresponde
con el modelo conceptual del Jet streak
ageostrophic circulation (véase apéndice).

3.1.2. Nivel de 500 hPa. Temperatura.

En el andlisis del nivel de 500 hPa., se
representan los mapas previstos para la
temperatura y geopotencial.

CE (0.1257) 20131119 a 00 UTC. HH24. Validez Misrcoles. 20 de noviembre de 2013, a 00 UTC.
T {lswtermas celoreadas. Unidadwes: *C)
Z (sehipsas en negre. Unidades: m.). Nivel: 500 hPa
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Figura 21.- Situacion sindptica prevista del
modelo determinista de muy alta resolucién CE
en el nivel de 500 hPa., en la pasada del martes
19 de noviembre, a las 00 UTC, valido a H+24.

La escala de colores denotan los valores de la
temperatura, mientras que las isolineas se
corresponden con las isohipsas.

En la pasada del dia 19 de noviembre, a las 00
UTC (figura 21), se muestra una configuracion
de las isohipsas en forma de vaguada térmica y
dinamica, la cual posibilita la adveccion de aire
frio procedente de latitudes més altas hacia la
Peninsula. Las masas de aire que invaden la
Peninsula son de naturaleza maritima polar, ya
gue su paso por el océano Atlantico hace que se
carguen de humedad y por consiguiente, lleguen
a nuestras latitudes con un alto grado de
inestabilidad.

En la pasada del dia 20 de noviembre, a las 00
UTC  (figura 22), se muestra un
pronunciamiento de la vaguada, generando una



bajada de temperaturas generalizada sobre la
mayor parte de la Peninsula.

CE (0.1267) 20131120 2 00 UTC. HH16. Validez Misrcoles. 20 de noviembre de 2013. a 15 UTC.
T {lsotermas coloreadas. Unidades: *C)
I fsohipsas en negro. Unidades: m.). Nivel: 500 i
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Figura 22.- Situacion sindptica prevista del
modelo determinista de muy alta resolucion CE
en el nivel de 500 hPa., en la pasada del
miércoles 20 de noviembre, a las 00 UTC,
valido a H+15. Las isoareas se corresponden
con valores de la temperatura, mientras que las
isolineas se corresponden con las isohipsas.

3.1.3. Nivel de superficie. Presion.

En el analisis del nivel de superficie, se
muestran los mapas correspondientes a la
presion.

Las figuras 23 y 24 muestran el reflejo en
superficie de la configuracion que se analizé en
los puntos precedentes de lo que ocurre en
altura. A tenor de la forma que tienen las
isobaras, el establecimiento de una corriente
zonal sobre la Peninsula, favorece la llegada de
masas de aire de caracter frio.

De esta forma, se puede concluir que, en cuanto
al andlisis del marco sindptico, se preveé para el
dia 20 de noviembre una bajada generalizada de
temperaturas y posibilidad de chubascos en el
norte de la Peninsula.

CE [0.125%) 20121119 a 00 UTC. H40M. Valider Midrcoles, 20 de noviembre de 2013, a 00 UTC,
Presion al nivel del mar

Figura 23.- Situacion sinéptica prevista del
modelo determinista de muy alta resolucién CE
en el nivel de superficie., en la pasada del
miércoles 19 de noviembre, a las 00 UTC.
Vélido a H+24.

CE [0.125%) 20121120 2 00 UTC. H4018, Validex Midrcoles, 20 de noviembre de 2013, a 16 UTC,
Presion al nivel del mar

Figura 24.- Situacion sindptica prevista del
modelo determinista de muy alta resolucién CE
en el nivel de superficie., en la pasada del
miércoles 20 de noviembre, a las 00 UTC.
Vaélido a H+15.

3.2. Andlisis de campos derivados.

Una vez estudiada la situacion prevista para los
campos basicos, el objetivo en este punto sera el
estudio de los campos derivados que estan
relacionados con la intensidad y caracterizacion
de la conveccion. Se analizard: Humedad
(campos de precipitacién), inestabilidad (CAPE,
CAPEMAX) v la cizalladura.

3.2.1. Precipitacion.

El analisis de la precipitacion prevista para el
dia 20 se muestra en las figuras 25, 26 y 27
respectivamente.
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Figura 25.- Mapa previsto para la precipitacion
acumulada en las 24 horas anteriores, segtn el
modelo determinista de muy alta resolucion CE.
Pasada del dia 19 de noviembre. VValido a H+48.

Se ha presentado las salidas correspondientes a
dos modelos de diferente naturaleza. La
principal diferencia entre el modelo determinista
de muy alta resolucién CE y el modelo HARM
es que, el primero utiliza la aproximacion



hidrostatica a diferencia del segundo. Asi, este
altimo, considera los movimientos verticales
que pueda darse en la columna de aire
atmosférica.

En todos ellos existe bastante correspondencia
en la prevision que consideran. Llama
especialmente la atencion que, en nuestra zona
espacial de estudio (El Ejido) se pronosticaba
una considerable cantidad de precipitacion.
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Figura 26.- Mapa previsto para la precipitacién
acumulada en las 12 horas anteriores, segun el
modelo determinista de muy alta resolucién CE.
Pasada del dia 20 de noviembre. Vélido a H+24.

Flgura 27.- Mapa prewsto para Ia preC|p|taC|on
acumulada en las 6 horas anteriores, segun el
modelo HARM. Pasada del dia 19 de
noviembre. Valido a H+30.

3.2.2. indice CAPE y CAPEMAX.
Se analiza la inestabilidad a través de los indices
CAPE y CAPEMAX.
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Flgura 28.- Mapa prewsto para la CAPE
Modelo determinista de muy alta resolucion CE.
Pasada del dia 20 de noviembre a las 00 UTC.
Vélido a H +15.

CE (0425} 2013120 a 00 UTC. Hel, Validez Jueves, 21 de nowiombre de 2013, a 00 UTE,
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Figura 29.- Mapa previsto para la CAPEMAX

e las 12 horas anteriores a la pasada del modelo

determinista de muy alta resolucion CE (20 de
noviembre a las 00 UTC). Vélido a H+24.

En las figuras 28 y 29 se representan las
situaciones pronosticadas para los indices de la
CAPE y la CAPEMAX (valores maximos que
presenta el primero). Este indice nos da una
estimacion de las zonas que son candidatas a
tener ascensos y por lo tanto, inestabilidad.

En este caso, se pronostican valores
significativamente altos de la CAPE vy
CAPEMAX en el noroeste y en el sureste de la
Peninsula, coincidentes con las mismas zonas,
en las que se pronosticaba precipitacion. Asi,
podemos sugerir que parte de esa precipitacion,
puede ser de origen convectivo.

3.3. Anélisis de campos para la prevision de
la conveccion.

Se va a estudiar la prevision de la conveccion a
través de una serie de indices, calculados a
partir del modelo HIRLAM: LI, CAPE, SHR y
campos de la precipitacion.

El indice lifted (LI) es una medida de la
flotabilidad, el cual se calcula a partir de la

siguiente expresion: L1 =T % —T%°



En donde Ta500 representa la temperatura del

ambiente en el nivel de 500 hPa. y Tb500 la

temperatura a la que llega la burbuja a dicho
nivel. Proporciona una estimacion de las zonas
mas inestables. Sus posibles valores son los
siguientes:

Valor LI | Grado estimativo
(°C) de estabilidad

>0 Estable

0a-3 Inestable

-3a-6 Moderadamente
inestable

-6a-9 Muy inestable

<-9 Extremadamente
inestable

Tabla I1. Valores del indice LI.

Su unidad de medida en el S.I. es el grado
centigrado puesto que tiene dimensiones de
temperatura.

La CAPE (Energia Potencial Disponible)
representa la cantidad de energia de flotabilidad
disponible para una burbuja de aire que se eleva
vertical y libremente. Es una medida del area
geomeétrica existente en un sondeo entre la linea
de evolucién de la burbuja y la linea de estado,
desde el nivel de conveccion libre (NCL) vy el
nivel de equilibrio (NE). Cuanto mayor sea la
diferencia de temperatura entre el medio y la
burbuja de aire, mayores valores tendremos para
la CAPE.

La CAPE representaria la flotabilidad positiva
integrada verticalmente de una parcela o
burbuja que experimenta un ascenso sin
interaccionar con el medio y sin recibir ningln
tipo de energia exterior (evolucion adiabética).
Depende de la distribucion de humedad y
flotabilidad del medio y ademas es muy sensible
al nivel de partida de la burbuja de aire.

Se trata de un indice adecuado para delimitar
zonas en las que la intensidad de las corriente
ascendente puede ser mayor. Sus posibles
valores se muestran en la tabla Il1.

Valor Grado estimativo
CAPE de estabilidad
(J/Kg)
<0 Estable
0 a 1000 Inestable
1000 a Moderadamente
2500 inestable
2500 a Muy inestable
3500
>3500- Extremadamente
4000 inestable

Tabla I11. Valores del indice de la CAPE.

Sus dimensiones son de energia, por tanto su
unidad de medida en el Sl es el Julio por
kilogramo.

CI1Z6 representa la cizalladura entre el viento
medio en los primeros 500 metros y el viento
medio en los 6 primeros kilometros. Presenta
valores entre los 7 m/s y los 25 m/s. Permite
evaluar la posibilidad de organizacion de los
fendmenos convectivos. Para valores inferiores
a 7 m/s la posibilidad de organizacion de la
conveccién es bastante menor que para valores
superiores. Con valores muy altos, superiores a
20 m/s, la cizalladura vertical del viento puede
ser un factor limitador tanto de la intensidad
como de la organizacion de los desarrollos
convectivos. Suele representarse junto con el
viento (medido en kt.) en 500 hPa.

Clzé =Vrf000 —an°°
En la tabla 1V, se presenta un cuadro

orientativo de los valores que puede adoptar
este parametro:

Valor Grado
Clz6 estimativo de
(m/s) organizacion
<7-9 Células
ordinarias
>9 Multicélulas
<20
>20-25 | Supercélulas

Tabla V. Valores del indice CIZ6.

En primera instancia, la cizalladura actda como
cortante frente a la conveccion, pero puede
ocurrir que ésta la organice, dando lugar a una
estructura convectiva de mayor ciclo de vida.

La Helicidad relativa a la tormenta (SRH) es
una medida de la componente horizontal de
vorticidad paralela al flujo que alimenta la
tormenta y puede servir como una estimacion de
la capacidad para generar rotacion en la



corriente ascendente. Se calcula para los
primeros cuatro kilometros del sondeo. Tiene

valores entre 100 y 500 m?/s?. En principio,

valores superiores a 150 m?/s?® son
significativos de cara al posible desarrollo de
supercélulas.

La helicidad relativa trata de sumergirse en la
escala local. Es un indicador que permite saber
si en el entorno sinoptico existe la posibilidad
de que haya mesociclones, es decir, en aquellas
zonas que son propensas a la conveccion, ver si
existen factores sindpticos que pueden favorecer
la existencia de mesociclones (pequefias
corrientes ascendentes que giran).

Tanto la cizalladura como la helicidad relativa
son parametros que no tienen sentido persé, es
decir, cobran importancia y las tenemos que
tener en cuenta, en aquellas zonas en las que se
presente una estabilidad baja.

La humedad la podemos ver en un sondeo,
mediante la curva del punto de rocio. Otra
posibilidad de estudiarla es a través del
parametro PW, el cual representa el agua
precipitable integrada en la columna que va
desde la superficie hasta el nivel de 300 hPa., es
decir, la disponibilidad de precipitacion en una
zona determinada. Ello da una idea de la
precipitacion tedrica y muestra si la conveccion
va a encontrar un entorno favorable a la
precipitacion.

Presenta unos valores entre 18-50 mm. En tonos
verdes aparecen las zonas en las que existe un
contenido de agua precipitable superior a 27
mm., un valor que podria considerarse como
elevado.

A continuacién, se muestra la representacion
gréfica de los distintos campos que facilitan la
prediccion de un episodio convectivo como el
que se estd estudiando. Se analizaran algunos
mapas previstos para el dia 20 de noviembre.

Figura 30.- indices de diagnostico convectivo.
Pasada del modelo HIRLAM del dia 19 de
noviembre a las 00 UTC, valido a H+24.

En la figura 33, en la fila superior, a la
izquierda, las zonas sefialadas en color
representan el indice Lifted (LI) y las isolineas,
la temperatura potencial en 850 hPa., siendo
esta Ultima un buen indicador de la separacién
entre masas de aire de diferente naturaleza. Asi,
en este caso, se puede observar una invasion de
aire frio procedente altas latitudes hacia la
Peninsula. A la derecha, se muestra el indice de
la CAPE junto con el viento en superficie, lo
cual da cuenta de la inestabilidad en niveles
bajos.

Por otra parte, en el mapa inferior de la
izquierda las zonas sefialadas en color se
corresponden con el indice SRH (helicidad
relativa), localizandose sobre el delta del Ebro y
el golfo de Leon. A la derecha, la precipitacion
denotada en color verde muestra la prevista y
resuelta por el modelo, mientras que la denotada
en color rojo, se corresponde con la
precipitacion de origen convectivo 0
parametrizada. Esta Gltima no esta relacionada
con la propia dindmica del modelo, sino que se
obtiene a partir de parametrizaciones fisicas,
haciendo consideraciones de balance hidrico y
radiativo.

Fig . iagnéstic ni. '
Pasada del modelo HIRLAM del dia 19 de
noviembre a las 00 UTC, valido a H+24.

En la figura 34 se muestra a la izquierda el
mapa de agua tedrica medida en milimetros,
junto con las isolineas, que representan las
zonas de convergencia de la humedad en el
nivel de 850 hPa. (los valores positivos indican
divergencia, mientras que los valores negativos
indican convergencia). En esta pasada del
modelo, se puede observar que, en el sureste de
la Peninsula y zonas préximas al archipiélago de
las Baleares, las isolineas marcan zonas de
convergencia.

Por otra parte, a la derecha se representa la
cizalladura (diferencia vectorial del viento
medio a las alturas de 500 m y 6 Km
respectivamente). Se observa una zona de




maxima cizalladura al norte de las Islas
Baleares.

Fra 32.- ic de din ccti
Pasada del modelo HIRLAM del dia 19 de
noviembre a las 12UTC, valido a H+24.

En la figura 35, en el mapa correspondiente a la
temperatura, aparece una anomalia positiva de
temperatura en la zona sur de la Peninsula.
Puede apreciarse como ésta actia de obstaculo
frente a la invasion de masas de aire fria
procedente de latitudes altas, a tenor de la forma
ondulada de las isolineas de temperatura
potencial. Por otra parte, aparece una zona con
valores significativamente altos de Helicidad
relativa en el norte de la Peninsula,
pronosticandose ademas, lluvia de caracter
convectivo. Se puede pensar que ambos efectos
pudieran estar relacionados, es decir, que la
Helicidad relativa (que contribuye a la
organizacion) actle como ingrediente de la
lluvia convectiva en el norte de la Peninsula.

Figura 33.- Indices de diagndstico convectivo.
Pasada del modelo HIRLAM del dia 19 de
noviembre a las 12UTC, valido a H+24.

La figura 36 muestra, a la izquierda, la cantidad
de agua precipitable junto con las zonas de
convergencia de humedad en el nivel de 850
hPa., mientras que a la derecha se muestra la
cizalladura entre el viento medio en los
primeros 500 metros y el viento medio en los 6
primeros kilémetros junto con el viento en el
nivel de 500 hPa., observandose regiones de alta
cizalladura en el sur de la Peninsula Ibérica 'y en
las Islas Baleares.

3.3. Campos de prediccién avanzados para la
conveccion.

En este apartado vamos a mostrar algunos
mapas previstos para ese dia que dan una idea al
predictor de la probabilidad de que un fendmeno
adverso tenga lugar. Se han obtenido de una
pagina que actualmente estda en desarrollo,
diseflada por el centro meteorolégico de
AEMET de Malaga.

Se trata de una pagina, en la cual, en periodos
de tres horas, representa diferentes campos
meteoroldgicos, procedentes del modelo
determinista de muy alta resolucién del CE, que
trata de posibilitar al predictor la visualizacion
de entornos favorables espaciales para que se
produzca meteorologia adversa. Su principal
mision es que el predictor tenga en cuenta, en
primera aproximacion, aquellas zonas que en
principio, pueden tener lugar fendmenos
adversos (intensas  precipitaciones: como
granizadas, intensas lluvias que puedan
ocasionar  importantes  inundaciones). Es
evidente, que los resultados que se desprendan
del analisis llevado a través de esta herramienta,
no son concluyentes.
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Figura 34.- Mapa de andlisis de prediccion de
meteorologia adversa. Datos procedentes del
modelo determinista de muy alta resolucién CE
para la pasada del dia 20 a las 00 UTC, cuyo
alcance de validez es H+9. Podemos apreciar
una zona gue tiene un importante riesgo de
conveccidn en la zona sur de Espafia (provincia
de Almeria) y en el archipiélago de las Baleares.
El mensaje que nos transmite este mapa es que
tenemos que focalizar nuestro interés en dichas
zonas, puesto que son muy susceptibles para el

desarrollo de fendmenos convectivos.




Figura 35.- Mapa de andlisis de prediccién de
meteorologia adversa. Datos procedentes del
modelo determinista de muy alta resolucién CE
para la pasada del dia 20 a las 12 UTC, cuyo
alcance de validez es H+3. En la zona de El
Ejido, sigue existiendo una alerta por el posible

desarrollo de fendbmenos convectivos.

Figura 36.- Mapa de analisis de prediccion de
meteorologia adversa. Datos procedentes del
modelo determinista de muy alta resolucion CE
para la pasada del dia 19 a las 00 UTC, cuyo
alcance de validez es H+24. Aqui se muestra la
probabilidad de granizada severa grande,
observando en la zona de El Ejido (Almeria)
valores que indican una alta probabilidad de
ocurrencia de dicho fenémeno adverso.

3.2.4. Conclusiones.
A la vista de los resultados que arrojan los
modelos para las pasadas del dia 19 a las 00
UTC y 12 UTC respectivamente (con alcance
H+24), podemos ver:

- En las figuras 28 y 29, se encuentran
zonas de CAPE y CAPEMAX en el
norte de la Peninsula (Pais Vasco),
Islas Baleares y sur de la Peninsula
(Almeria).

- Enlafigura 31, se muestra una zona de
convergencia en 850 hPa.

- Enlafigura 32, se encuentran zonas de
precipitacién de origen convectivo en
las zonas citadas anteriormente, las

cuales, coinciden con los mapas
previstos de los modelos deterministas
de muy alta resolucion del CE vy
HIRLAM (HR).

- En la figura 33, se muestra valores
significativos de cizalladura en el sur
de la Peninsula y en el archipiélago
balear.

De lo anterior, concluimos que en el sur de
Almeria y en las Islas Baleares, tenemos un
entorno favorable a desarrollos convectivos,
debido a que, en primera instancia, se dan los
ingredientes suficientes y necesarios para ello:
humedad (evaluado a partir del indice PW),
inestabilidad (evaluado a partir del indice la
CAPE o0 del LI) y mecanismo de disparo
(evaluado a partir de la convergencia). Por otra
parte, podemos asegurar que la conveccion sera
organizada, a tenor de lo que nos indican los
mapas de cizalladura previstos para ese dia.

La situacion que ocurrié fue la siguiente: entre
los dias 19 y 20 de noviembre se tuvo una
entrada de aire frio procedente del norte que, a
sotavento, dio lugar a un episodio convectivo,
motivado, entre otros factores, por el
mecanismo de disparo que se dio en altura, a
través de las circulaciones ageostroficas
transversales al jet streak.

4, MARCO MESOESCALAR. IMAGENES
DE SATELITE Y RADAR.

Se presentan las imagenes de satélite y radar del
dia 20 de noviembre.

Hay que tener presente que el radar cuantifica la
energia que retrodispersa las gotas de agua. Nos
proporciona el eco devuelto de las gotas de agua
que dispersa la sefial.

El radar estima groseramente la intensidad de la
precipitacion a partir de la reflectividad. Valores
altos de reflectividad (en torno a 48 dB y 50 dB)
se asocian a granizo.

5.1. Iméagenes proporcionadas por el radar.
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Figura 37.- Mosaico nacional para el dia 20 de
noviembre a las 12UTC. Radar de Malaga.

En la figura 37 se representa la reflectividad
para el dia 20 de noviembre, a las 12 UTC. Se
puede apreciar ecos intensos en la parte oriental
de la cornisa cantabrica, archipiélago balear
(siendo aqui especialmente intensos) y en el mar
de Alboréan. La figura 38 representa la misma
situacion pero enfocada en nuestro area
geografica de estudio.

Figura 38.- Radar de Malaga. Representacion
de la zona de estudio (El Ejido, Almeria). 12

UTC.

Figura 39.- Mosaico nacional para el dia 20 de
noviembre a las 14:50 UTC. Radar de Malaga.

En la figura 39 se aprecia una intensificacion
del eco de radar en la zona del sur de la
provincia de Almeria (El Ejido). Los valores
intensos de reflectividad registrados estan en
consonancia con lo que se tenian en los modelos
previstos para esta hora.

Figura 40.- Radar de Mélaga. Representacion
de la zona de estudio (El Ejido, Almeria). 14.50
UTC.

La figura 40 muestra una posible estructura de
naturaleza convectiva, de acuerdo a los valores
de reflectividad, LI o la CAPE mostrados.

Figura 41.- Mosaico nacional para el dia 20 de
noviembre a las 15:50 UTC. Radar de Malaga.

Las figuras 41 y 42 muestran respectivamente la
situacion para las 15.50 UTC. Se puede apreciar
la intensificacion de ese foco convectivos en la
zona de El Ejido, a tenor de los valores de
reflectividad mostrados.




Figura 42.- Mosaico nacional para el dia 20 de
noviembre a las 15:50 UTC. Radar de Malaga.
15.50 UTC.

5.2. Iméagenes proporcionadas por el satélite.

Figura 43.- Imagen del satélite MSG. Canal
VIS (visible). 14.30 UTC.

En las figuras 43 y 44 se muestran

respectivamente las imagenes de satélite MSG

para el dia 20 de noviembre. Se puede observar

en ambos canales (infrarrojo y visible) una zona

de nubosidad, que puede pensarse que es de tipo
alto.

Fia 44.- Img e satélite M. Canal IR
(infrarrojo). 15.30 UTC

' Fra 4.- Ieelstlite MSG. Canal
HRW+HRYV. 15.30 UTC

RS AR .
Figura 46.- Imagen del satélite AQUA
(MODIS, NASA). Dia 20 de noviembre.

En la figura 46, se muestra una imagen visible
para el dia 20 de noviembre, en la cual puede
apreciarse la formacién de estructuras
convectivos de fuerte desarrollo vertical,
acompafadas por estructuras nubosas en forma
de cirros (nubes altas). Por otra parte, en la
figura 46 se muestra el aparato eléctrico caido
sobre El Ejido, en el canal IR.
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las 16 UTC.

5. EFECTOS
SUPERFICIE.

La intensa precipitacion caida sobre El Ejido
trajo como consecuencia numerosos dafios sobre
dicha localidad. La caida de granizo produjo
graves dafios materiales sobre cultivos. Ademas,
se produjeron algunas inundaciones en el casco
urbano, como pueden apreciarse en las figuras
46y 47.

ADVERSOS EN

Figura 47.- Imagen del satélite MSG infrarrojo para el
dia 20 de noviembre. Rayos en las dos horas previas a



Figura 48.- La granizada cay6 sobre los
diferentes cultivos produciendo cuantiosos
dafios materiales. (Fotografia del periddico 20

minutos)

Figura 49.- Inundacién en una de las s de la
localidad. (Fotografia del periédico El Ideal)

Figura 50.- Inundacién en unelas calles de
la localidad. (Fotografia www.almeria360.com)

Segln las primeras estimaciones hechas por el
ayuntamiento de El Ejido, 300 hectareas fueron
afectadas por la intensa precipitacion registrada
durante el dia 20 de noviembre (lluvia y
granizo). Por aquellos dias, la Junta de
Andalucia esta estudiando la posibilidad de
pedir la declaracion de catastrofe natural en El
Ejido ya que, los agricultores tendrian rebajas
fiscales por los dafios causados.
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8. Apéndice
1. Deduccion matematica del indice CAPE.

Se presenta una deduccién matematica del indice de la CAPE, en la cual, e verd cdmo este indice de
inestabilidad esta relacionado con la velocidad vertical. Para ello, se considera una burbuja de aire
puntual, que asciende en la direccion vertical adiabaticamente y ademas se encuentra lejos de su punto de
saturacion.

Asi, de acuerdo con la Segunda ley de Newton:
F =ma

La flotabilidad se puede expresar de la siguiente manera:

g-g+p-mdW_ 90 "Ts)
a7

ex

Por otra parte, la energia cinética de la burbuja de aire:

1 1
E.= 2 mw?’ Para la masa unidad: E = EWZ

Entonces:

d EWZ :Wd_szB:BQSd 1w2 = Bdz
dt\ 2 dt dt 2

La anterior expresién expresa que la variacion de energia cinética de la particula al ascender o descender
una longitud dz (es decir, al atravesar un estrato de espesor dz), es proporcional a la flotabilidad, B. A
mayor flotabilidad, mayor variacién de energia cinética experimenta la burbuja de aire.

Integrando, resultar:

NE l NE
Id(ngj: _[de

NCL NCL

Considerando las siguientes condiciones: la burbuja parte del reposo en el Nivel de Conveccién Libre
(nivel para el cual la temperatura de la burbuja de aire es menor que la del medio) y finalmente llega al
Nivel de Equilibrio con una velocidad méaxima. Asi:

1 NE 1 NE
~w: —-0= Ide:>—w§m = dez
2

2 NCL NCL

El miembro de la derecha, que nos es mas que una integral entre dos niveles dados de la flotabilidad, es lo
que se define como indice CAPE.

Normalmente en meteorologia no se utilizan velocidades verticales para estimar la inestabilidad. Para tal
fin, se utiliza este indice integrado verticalmente en todo el estrato considerado, que representa la energia
potencial disponible para que una burbuja pueda ascender en la direccion vertical.

NE
CAPE = j Bdz

NCL

Entonces, la relacion de la CAPE con la velocidad vertical sera la siguiente:



%anax = CAPE = w,, = ++/2CAPE

Asi, la velocidad vertical puede expresarse como la raiz cuadrada positiva de la CAPE.

. Modelo conceptual jet streak ageostrophic circulation.

El modelo conceptual jet streak ageostrophic circulation es el que se ha tratado durante el andlisis de la
prediccion del caso de estudio de la conveccion otofial que ocurrio en El Ejido (Almeria). Ha sido de
gran utilidad a la hora de analizar el mapa previsto del nivel isobarico de 300 hPa.

Se denomina jet streak a la zona en la cual, se registran maximos de vientos en el jet stream (corriente en
chorro). En la figura 51 se muestra un esquema grafico de esta configuracién, en la cual, las isolineas se
corresponden con isotacas (y no isobaras). Puede apreciarse dos zonas de entrada y salida del flujo, bien
diferenciadas.

entrance region
uoibal 3ixa

— bl

isotachs
(NCT isobars)

Figura 51.- Configuracion del jet streak, correspondiente a un core de vientos maximos del jet stream.
Notese que éste no es perpendicular a las isotacas.

Este modelo conceptual considera que, cuando tenemos un maximo de vientos en el jet stream,
denominado jet streak, en el cual, en la parte superior (norte), se tiene aire polar y en su parte inferior
(sur) aire ecuatorial, apareceran, circulaciones transversales a éste, de manera que, se tendran descensos
de aire en el lado ecuatorial (entrada, lado derecho) y ascensos de aire en el lado polar (salida, lado
izquierdo), lo cual constituye un mecanismo de disparo a nivel mesoescalar, pudiendo motivar la
aparicion de un fenémeno adverso como el que ha sido objeto de estudio.

Se va a justificar este modelo conceptual desde dos puntos de vista: a través del concepto de vorticidad y
de viento ageostréfico, respectivamente.

Haciendo uso del concepto de vorticidad, se puede observar en la figura 49, que, considerando que el
chorro fluye hacia el este, en el lado polar (norte) se tiene una cizalla de vorticidad ciclénica (positiva),
mientras que en el lado ecuatorial (sur), una cizalla de vorticidad anticiclénica (negativa). La vorticidad
sera maxima en las inmediaciones del flujo maximo (cercana al jet streak), disminuyendo en la
perpendicular de ésta, hacia el norte y sur respectivamente.

En este estado de cosas, se espera una adveccion positiva de vorticidad en el lado izquierdo, en la zona de
salida del chorro, constituyendo una regidn propicia para ascensos verticales, mientras que, en el lado
ecuatorial, en la zona de salida del chorro, se espera una regién de adveccion negativa de vorticidad,
constituyendo asi, una zona propicia para descensos en la vertical, de acuerdo con la ecuacién omega de
movimiento.
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Figura 52.- Analisis del modelo conceptual jet streak haciendo uso del concepto de vorticidad. PVA
denota adveccion positiva de vorticidad (zonas propensas a ascensos verticales).

Alternativamente, se puede justificar haciendo uso del concepto de viento ageostréfico. Tedricamente, el
viento real V puede descomponerse de la siguiente manera:

-

V=V, +V,
Donde \7G representa el viento geostréfico y \7A el viento ageostrofico.

Sea la ecuacién de movimiento en aproximacion geostrofica (balance dinamico entre la fuerza del
gradiente de presion y la fuerza de Coriolis):

Se calcula el producto vectorial K xV;, a partir de la anterior expresion:

iV, = ﬁx[piflzij - k(P = L ffforp)-p ik |- Lo

Partiendo de la ecuacion de movimiento, considerando para ello que el flujo es horizontal y sin
rozamiento:

dv _ 1- A
dt o,
Si se tiene en cuenta los anteriores resultados:

ﬂ:-%ﬁp— K xV = f[—pifﬁpj— KxV = £RxV, )- £V )= £(Kx (Vi V)=~ K xV,

Concluyendo que:



dv ~ du dv
— =—fk xV,; expresado en componentes: — = fv,;— = —fu
dt A P P dt A dt A

El viento ageostrdfico, en el hemisferio norte, se sitla a la izquierda, en la direccién perpendicular a la
aceleracion del viento real. Asi, en la zona de entrada al jet streak, el viento ageostrofico apunta hacia el
norte, mientras que en la zona de salida apunta hacia el sur.

En este estado de cosas, en la zona de entrada habrd una configuracién celular directa (circulacién
directa), puesto que, debido a la acumulacion de viento en el norte, se producird una zona de
convergencia, por lo que, de acuerdo al principio de compensacion de Dines, éste experimentara un
descenso, con su consiguiente calentamiento adiabatico. Al llegar a la superficie, nuevamente,
experimentara un ascenso en la vertical, constituyendo un enfriamiento adiabatico.

El mismo razonamiento puede aplicarse para la zona de salida, en donde se tendra una circulacion
indirecta.

En la figuras 51- 53, se representan esquemas graficos que facilitan la comprensién de este modelo

conceptual, que de alguna manera, muestran como los efectos dindmicos que tienen lugar en capas mas
altas de la atmdsfera tienen reflejo en las capas més bajas.

THE FOUR QUADRANT STRAIGHT JET MODEL

AGEOSTROPHIC MOTIONS AND DIYERGENCE AT JET LEYEL

Entrance
Region

oD

A B
DIRECT CIRCULATION INDIRECT CIRCULATION

Figura 53.- Modelo conceptual del jet streak ageostrophic circulation. En este caso, se ha dividido en
cuatro cuadrantes, de manera que, suponiendo que el flujo fluye de izquierda a derecha, a la entrada, a la
izquierda se producen descensos, mientras que en la salida, a la derecha se producen ascensos. (Fuente:
Theoretical Principles and Conceptual Models for Jets and Fronts. National Weather Service).
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Figura 54.- Modelo conceptual del jet streak ageostrophic circulation. PVA es la adveccion de
vorticidad positiva, NVA es la adveccion de vorticidad negativa. (Fuente: Eumetrain).
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Figura 55.- Modelo conceptual del jet streak ageostrophic circulation. Seccién vertical en la region de
salida. El flujo entra hacia el papel. (Fuente: Eumetrain).
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