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Figura 1. Imagen pre-operacional del producto RGB “Fase de nube” de las 7:30 UTC del dia 29 de octubre de 2024

del instrumento FCl del MTG. Fuente: Eumetsat
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| episodio catastrdéfico de la tor-

menta que sufrié principalmente

la provincia de Valencia el 29 de
octubre de 2024 pasara a la his-

toria por el impacto en vidas humanas de
la devastacion con unos 220 fallecidos. En
este articulo se sefialan aspectos mesos-
calares de dicha tormenta basados en el
Sistema Integrado de Prediccion (IFS) del
ECMWEF, que permitié conocer con an-
telacion la amenaza meteoroldgica que
se cernia, y en las imagenes del satélite
Meteosat Tercera Generacion (MTG), que
Eumetsat distribuye de forma no ope-
racional, cuyo instrumento, FCl, obtiene
imagenes con una resolucion espacial de
1 km en los canales visibles del espectro.
Las inundaciones fueron causadas por
un sistema convectivo mesoscalar, (SCM)
que son las mayores tormentas convecti-
vas. Los SCM por su larga duracion y de
movimiento lento son una de las princi-
pales causas de inundacion en latitudes
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encla del 29 de octubre de 2024

Pracipitacion (mm}entre las 00:10UTC del dia 28102024 y las 00:00UTC del dia 30/10.2024

Figura 2. Precipitacion
acumulada segun datos
provisionales de las estaciones
automaticas de AEMET en 24
horas; 00-24 UTC del 29 de
octubre de 2024. Fuente: AEMET
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Figura 3. Lineas de corriente de flujo de aire relativo al sistema generadas en una simulacién

numérica promediada en el tiempo de una linea de turbonada con precipitacion estratiforme

posterior. El contorno sélido en negrita delinea la zona fria (regién de perturbacién negativa
de la temperatura potencial negativa). Adaptado de Fovell y Ogura (1988)

medias y tropicales. La precipitacion acu-
mulada causada por el SCM del dia 29 se
muestra en el mapa de la figura 2.

Aunque las observaciones satelitales
han demostrado la ubicuidad de los SCM,
también ha mostrado que presentan una
notable diversidad, pero siempre contie-
nen zonas de precipitacion estratiforme
y zonas de precipitacion convectiva (p. €j.
Houze, 2018).

Un SCM se desarrolla cuando las nu-
bes convectivas profundas (cumulonim-
bos o lineas de cumulonimbos), que se
forman en respuesta a la inestabilidad
convectiva, se amalgaman en un area
de entre 500 a 1000 km? habitualmen-
te, se organizan en un sistema nuboso
compacto resultado de una circulacion
de una escala mayor bajo un gran escu-
do nuboso cirriforme, y de forma que las
precipitaciones se extienden a un gran
area contigua de lluvia. A medida que las
nubes convectivas se agrupan (ver figura
3), calientan la troposfera por procesos
de liberacion de calor latente y radiativo,
e inducen una circulacion de dimension
mesoscalar que consta en dos grandes
giros verticales que interesan a sendas
capas de la troposfera (ver esquema en
la figura 3), invirtiendo el orden vertical
de las capas. El giro ascendente alimenta
al SCM: una capa inicialmente en la tro-
posfera inferior, que puede tener varios
kilémetros de profundidad, pasa a ser la

rama ascendente de la circulacion del sis-
tema, por lo que la corriente ascendente
no necesariamente parte de la capa Ii-
mite. Para un ambiente tipico de fuerte
cizalladura en niveles bajos, la corriente
ascendente del sistema no es vertical
sino en rampa o pendiente. El giro des-
cendente hace descender una capa que
parte de niveles medios a niveles bajos
donde y acumula aire frio por debajo del
ascenso en rampa. La conveccién en un
SCM en estado maduro consiste pues
en un giro de capas, muy diferente de la

conveccion asociada a un simple cumu-
lonimbo, que se realiza por burbujas de
aire que ascienden desde la capa limite.
La situacion meteoroldgica sobre la
Peninsula del dia 29 estaba definida por
una gota fria, cut-off low o depresion ais-
lada en niveles altos, dana (calificaciéon
esta Ultima que prevalecié en el relato
medidtico, aunque la circulacion ciclo-
nica existia en todas las capas de la tro-
posfera) centrada en el golfo de Cadiz;
aire frio en altura y adveccion cdlida en
niveles medios-bajos en el sudeste de la

Figura 4. Analisis del modelo HRES del ECMWF del 29 de octubre a las 00 UTC. (a) Altura del
geopotencial (intervalo 2 dam) y viento en 700 hPa y espesor de la capa 850-925 hPa (intervalo 2
dam); (b) presién a nivel del mar (intervalo 2 hPa), viento a 10 m y espesor de la capa 850-925 hPa
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Aspectos mesoscalares de la tormenta que causo las
desastrosas inundaciones en Valencia del 29 de octubre de 2024
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Figura 5. Intensidad de precipitacién estratiforme y viento a 10 m del modelo del HRES del ECMWF del 29 de octubre; pasada de las 00 UTC
para las: 03 (+3), 06 (+6), 09 (+9) UTC; pasada de las 12 UTC para las: 12 (+0), 15 (+3), 18 (+6) UTC

Figura 6. (a) Intensidad de precipitacion total y viento a 10 m; (b) intensidad de precipitacion
estratiforme y viento a 10 m. Ambos para las 12 UTC; analisis del modelo del HRES del ECMWF

Peninsula (figura 4a) que se manifesto en
nubosidad convectiva (figura 1) al hacer
ascender columnas de aire potencial-
mente inestable procedente del norte de
Africa. En el litoral oriental de la Peninsula
el viento presentaba en niveles bajos una
cizalladura vertical propicia para la con-
veccion profunda organizada, pues mien-
tras en niveles medios vy altos el viento
era de componente sur, en superficie el
viento de levante sobre el Mediterraneo
occidental, giraba al nordeste en la costa
debido a la orografia.

En Valencia se desarrollé un SCM con
la Iinea convectiva, origen del ascenso en
rampa mesoscalar, al sur de la tormenta,
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y la zona estratiforme delantera (al norte
de la linea). Este tipo de SCM suele ser
bastante estacionario pues se realimenta
con el flujo inestable por la parte trasera
tendiendo a compensar la propagacion
corriente abajo, y por tanto propicio para
producir precipitaciones acumuladas
grandes.

La linea de conveccién del
SCM en el modelo

A lo largo del evento la intensidad de
precipitacion estratiforme, o de gran es-
cala, del modelo HRES del IFS del ECMWF
presentd un maximo casi estacionario de
disposicion predominantemente zonal
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que se puede observar en la figura 5. Di-
cho maximo fue dominante en la intensi-
dad de precipitacion total (sumas de las
precipitaciones convectiva y estratifor-
me), como se puede ver, por ejemplo, en
la figura 6 de las 12 UTC.

En la figura 7 se muestra el sondeo
vertical del modelo ENS del ECMWF en
un punto de maximo de intensidad de
precipitacion a las 12 UTC (zona rojiza).
El sondeo presenta, por debajo de 700
hPa y por encima de 800 hPa una capa
saturada absolutamente inestable con
un gradiente vertical proximo al gradien-
te adiabatico seco (MAUL, Moist Absolu-
tally Unstable Layer, Bryan y Fritsch 2000)
que es caracteristica de los niveles bajo
de la corriente ascendente en rampa
del SCM. La presencia de la capa MAUL
se explica porque la capa de aire de la
troposfera inferior que alimenta en nie-
les bajos 0 medios a un SCM suele ser
convectivamente inestable, caracterizada
por tener un gradiente vertical negativo
de temperatura potencial equivalente,
Oe, y como sefialé Moran (1944), cuan-
do una columna de aire convectivamen-
te inestable se eleva y se satura por su
base se vuelve absolutamente inestable.
Sin embargo las observaciones con radar
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Figura 7. Sondeo
de los analisis del
modelo ENS de

las 12 UTC del dia
29 en el area de
maxima intensidad
de la precipitacion
estratiforme.

Se muestran

con distintos
sombreados el
minimo, la mediana
y el maximo, y

los percentiles
25y 75delas
distribuciones de
temperaturay
punto de rocio en
cada nivel

14:30 UT

Figura 8. Imagenes
“fase de nube” del
MTG de las 14:30,
15:00 y 15:30 UTC
del dia 29 de octubre
centradas en el

SCM; en la primera
se ha marcado los
extremos de la linea
convectivaconLy L’

NH

Doppler muestran que, a pesar de su
inestabilidad absoluta, la capa mantiene
una estructura coherente en el ascenso
en rampa. Al parecer, la liberacion de la
inestabilidad no es lo suficientemente
rapida ni lo suficientemente profunda
como para destruir la estructura inicial
de la capa.

De lo anterior se deduce que el mo-
delo HRES, que tiene una resolucion de
unos 9 km, resuelve la precipitacion de la
zona convectiva de un SCM maduro, por
tanto ésta esta integrada en el producto
“precipitacion de gran escala o estratifor-
me”, y no en el producto “precipitacion
convectiva”.

La modelizacion en extremadamente
alta resolucion revela que dentro de la
capa de aire MAUL, generalmente as-
cendente, los elementos flotantes giran
en rollos alineados a lo largo de la ciza-
lladura (Bryan y Fritsch, 2003), en con-
sonancia con los datos de radar, que
muestran que las celdas en las zonas
convectivas de los SCM suelen ser alar-
gadas. En las imagenes del MTG en alta
resolucion también se observan dichos
rollos convectivos, en la imagen de las
14:30 UTC de la figura 8 estan marcados
los extremos de la linea convectiva con L
y L'y en ella se pueden apreciar las zonas
ascendentes de esos rollos alargados
que se inician con colores rosados, que
caracterizan a techos de nube con gotas
de agua, y finalizan con azul oscuro, que
indica que la parte superior de dichas nu-
bes de cristales esta formada por crista-
les grandes de hielo. En las imagenes de
la figura 8 puede apreciar la propagacion
de la Iinea convectiva hacia el ONO.
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