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Introducción
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Introducción

Escala espacial de fenómenos meteorológicos:

• Recorrido libre medio molecular (0.1µm) 

Circunferencia terrestre (40.000 km)

Escala temporal de fenómenos meteorológicos:

• Movimientos turbulentos de pequeña escala (1 s) 

 Ondas de Rossby (semanas)
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Escala espacial de fenómenos meteorológicos:

• Recorrido libre medio molecular (0.1µm) 

Circunferencia terrestre (40.000 km)

Escala temporal de fenómenos meteorológicos:

• Movimientos turbulentos de pequeña escala (1 s) 

 Ondas de Rossby (semanas)

Oscilación del péndulo 

(aprox. 17 h en latitudes 

medias)

Oscilación de flotabilidad 

(aprox. 10 min)

Introducción
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Observe la relación inversa que existe entre el cono de

pronóstico y la pirámide del tiempo. El pronosticador

operacional siempre tiene que cultivar su pericia en

materia de meteorología planetaria y sinóptica, pero tiene

además que perfeccionar su capacidad de trabajar al
nivel de mesoescala.

No obstante, dado el mayor grado de complejidad que

esto implica, será preciso reducir el tiempo que pasamos
en el análisis de escala planetaria y sinóptica para
dedicar más tiempo y esfuerzo a un estudio minucioso
de las estructuras de mesoescala.

El cono de pronóstico

Introducción
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Un aspecto clave de los procesos de mesoescala es el rol

de los procesos no hidrostáticos. Como sugiere su

nombre, los modelos hidrostáticos presuponen la

dependencia del "equilibrio hidrostático". La atmósfera se

halla en equilibrio hidrostático cuando la fuerza del

gradiente de presión que provoca el ascenso del aire (que

se mueve de una zona de presión más alta cerca de la

superficie a otra en altura donde la presión es más baja)

está en equilibrio con la fuerza de la gravedad que atrae el

aire de vuelta hacia la superficie..

Equilibrio hidrostático

Introducción
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A escala sinóptica, e incluso a nivel de mesoescala-alfa

superior, la atmósfera se encuentra casi en equilibrio

hidrostático. Por consiguiente, las parcelas de aire de

escala sinóptica ascienden y descienden muy despacio en

comparación con sus movimientos en sentido horizontal.

No obstante, esto no es lo que ocurre a escala de

mesoescala-beta inferior y menos aún de mesoescala-

gamma. A estas escalas, las velocidades verticales que se
alcanzan bajo el efecto de procesos tales como el
empuje hidrostático y los efectos topográficos pueden
igualar y hasta superar las velocidades horizontales
(para distancias cortas). El resultado es que a menudo los

procesos de meteorología de mesoescala vienen

determinados por procesos no hidrostáticos.

Movimientos no hidrostáticos

Introducción
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Esta figura ilustra varios de los procesos

atmosféricos que producen efectos no

hidrostáticos, como la turbulencia, la

convección, la evaporación, la condensación y

los flujos de calor y humedad en la superficie y

en la atmósfera. Los modelos meteorológicos

deben incorporar tales procesos no

hidrostáticos en forma directa para las

estructuras que abarcan menos de 10 km.

Procesos atmosféricos con efectos no hidrostáticos

Introducción
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Al nivel de mesoescalar, el terreno afecta
profundamente a las manifestaciones

meteorológicas y a veces hasta juega un

rol dominante. A una resolución del

modelo de 20 km o menos, los efectos

topográficos son sumamente importantes

para comprender las repercusiones locales

en el pronóstico. Para modelar con

precisión estructuras tales como una brisa

de tierra o de mar, los efectos Venturi

(canalización) en regiones de montaña, los

chorros de barrera en las costas y los

vientos anabáticos y catabáticos, debemos

contar con una topografía de alta

resolución.

El papel de la orografía

Introducción
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• En la escala sinóptica los fenómenos tienden a estar caracterizados por el equilibrio geostrófico entre la fuerza

de Coriolis y la del gradiente de presión cuando el flujo es recto, y las aceleraciones del aire y los movimientos

ageostróficos son muy pequeños.

• En mesoescala los gradientes de presión son mucho mayores que en la escala sinóptica, mientras que la

fuerza de Coriolis (proporcional a la velocidad) es similar. Por ello los sistemas de mesoescala se caracterizan a

menudo por fuertes aceleraciones del viento y grandes movimientos ageostróficos.

• El predictor de mesoescala debe conocer cuáles son las situaciones favorables a cada modelo conceptual en su

área geográfica. Muy importante conocer la orografía. En la mesoescala, las interacciones con el terreno son

determinantes.

• También debe conocer las particularidades/adaptaciones locales de cada modelo conceptual y los factores que

modulan su aparición e intensidad: fenómenos meteorológicos locales y variaciones climatológicas.

• Hay que partir de datos observados: teledetección (satélite y radar), sondeos y estaciones de obs.

Introducción
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Terra/MODIS: 04 de Septiembre de 2023

¿Qué estructuras o fenómenos meteorológicos de mesoescala vemos en esta imagen?

Introducción
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Terra/MODIS: 04 de Septiembre de 2023 ¿Fenómenos mesoescalares?¿Viento en superficie?

Introducción
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Introducción
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Fenómenos en aire frío. 8/12/2020
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¿Qué estructuras o fenómenos meteorológicos de 

mesoescala vemos en esta imagen HRVIS?

08-Dic-2020

Fenómenos en aire frío. 8/12/2020



Fenómenos en aire frío. 8/12/2020

Breve vistazo a la sinóptica para ponernos en contexto
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Veamos un ejemplo.
08-Dic-2020

Frente de NW y posterior descarga fría.

Nubosidad de retención a barlovento.

Rodeos y descensos a sotavento de las sierras.

Ondas de montaña.

Calles de nubes.

Chorros en niveles bajos.

Estela nubosa en niveles bajos. 

Nos indica vientos fuertes y de PONIENTE.

Canalización por valle del Almanzora (Almería)

Salto hidráulico tras el paso del frente

• Ondas de montaña a sotavento de las sierras 
malagueñas, mejor orientadas al flujo prefrontal del W. 

• Sierra Nevada y las sierras almerienses son mas altas y 
peor orientadas en cuanto al flujo del W, por lo que no 
forman ondas de montaña sino que canalizan el flujo 
(acelerado, chorros) por valles adyacentes (Almanzora).

Descarga fría. 

Células abiertas.

Retención 

Ondas de 

montaña

Ondas de 

montaña

¿Qué estructuras o fenómenos meteorológicos de 

mesoescala vemos en esta imagen HRVIS?

FRENTE frío

Fenómenos en aire frío. 8/12/2020



Fr<<1 Fr>>1Fr=1

Flujo bloqueado.

El aire debe rodear 

el obstáculo.

Flujo parcialmente 

bloqueado.

Probables ondas de 
montaña a 
sotavento

𝐹r =
𝑈

𝑁 ⋅ 𝐻

𝑈 = 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑎 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎

𝑁 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐵𝑟𝑢𝑛𝑡 𝑉𝑎𝑖𝑠𝑎𝑙𝑎

H = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎

P. 
Markowski

Fr > 1

Fr = 1

Fr < 1

Número de Froude:

• Representa la relación entre la energía cinética (velocidad del 

flujo) y la energía potencial (altura de la montaña y estabilidad).

• A mayor estabilidad y mayor altura de la montaña, mayor será la 

fuerza restauradora gravitatoria y el desplazamiento vertical 

necesarios para superar el obstáculo.

• Vientos débiles junto con fuerte estabilidad favorecen el rodeo 

de montañas. 

Flujo subcrítico.

La Ep se transforma en Ec a barlovento

Flujo supercrítico.

La Ec se transforma en Ep a barlovento

El flujo remonta 

el obstáculo.

Un poco de teoría…

Fenómenos en aire frío. 8/12/2020



Fr>1 Bloqueo

Fr<1

Ondas de 

montaña a 

sotavento

Fr>1

Fenómenos en aire frío. 8/12/2020



Fr>1 Bloqueo

Fr<1

Ondas de 

montaña a 

sotavento

Fr>1

MODELO CONCEPTUAL 
(EumeTrain)

Fr>

1

Sierras malagueñas

Fr<

1

MODELO CONCEPTUAL

Fenómenos en aire frío. 8/12/2020



Fr>1 Bloqueo

Fr<1

Ondas de 

montaña a 

sotavento

Fr>1

El flujo es demasiado flojo 

y/o 

la estabilidad es muy elevada

y/o

Sierra Nevada es demasiado alta
El flujo es lo suficientemente intenso

y/o 

la estabilidad no es muy elevada

y/o

las sierras malagueñas no son muy altas

MODELO CONCEPTUAL 
(EumeTrain)

Fr>1
Fr<1

MODELO CONCEPTUAL

Sierras malagueñas

Fenómenos en aire frío. 8/12/2020



Sondeo en un punto del norte de Almería

• Rachas a sotavento de las sierras de almerienses. Canalización en valles orientados W-E

• Inversión desde superficie (1000m) con chorro en altura sobrevolando. Fuerte estabilidad.

• Fuerte oposición a los ascensos de aire. El flujo rodea las montañas, cuando puede.  

• Y si no,  se desparrama a sotavento  Tapadera, no hay ascensos.

Inversión justo por encima 

de la cima de las sierras. 

Posfrontales. 08-Dic-2020

Fenómenos en aire frío. 8/12/2020



Sierra de María (Almería)

• Rachas a sotavento de la Sierra de María (Almería). Rodeo y canalización en valle del Almanzora (W-E)

• Inversión desde superficie (1000m) con chorro en altura sobrevolando. Fuerte estabilidad.

• Fuerte oposición a los ascensos de aire. El flujo rodea las montañas, cuando puede.  

• Y si no,  se desparrama a sotavento.  Tapadera, no hay ascensos.

• 30 Kt en superficie a sotavento. Turbulencia. Chorro de 65 kt a 500hPa y de 50 kt a 850hPa

Latitud 37.5 

Fenómenos en aire frío. 8/12/2020
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Antártida. 29/12/2022



Meteorología Mesoescalar - Casos prácticos 27

Antártida. 29/12/2022

Aqua/MODIS 

29 de Dic 2022
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Antártida. 29/12/2022

Aqua/MODIS 

29 de Dic 2022
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Antártida. 29/12/2022
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Antártida. 29/12/2022
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Antártida. 29/12/2022
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Antártida. 29/12/2022
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Antártida. 29/12/2022

A las 13 UTC se produce un ascenso de

temperatura coincidiendo con un giro del

viento del E a NW (transitoriamente).

Posteriormente el viento vuelve a girar, y

se queda fijo del SE, alcanzándose rachas

de 70 km/h en la EMA Juan Carlos I a nivel

del mar
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Antártida. 29/12/2022

Modelo HRES del ECMWF. 9 km de resolución.
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Antártida. 29/12/2022

Modelo gSREPS. EPS de mesoescala de AEMET
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Antártida. 29/12/2022

El día previo, 28 dic, tiene lugar el paso de

una dorsal en niveles altos, con subsidencia

en niveles medios, que calienta y seca el

perfil en torno a 500 hPa.

Por debajo, se forma la inversión de

subsidencia  progresivamente va

descendiendo de altitud  Dorsal en

desarrollo (advección anticiclónica de

vorticidad)

Al final del bucle, 29 Diciembre 00 UTC, la

inversión se sitúa muy próxima a la altura

máxima de las montañas en isla Livingston

(1700m). Al mismo tiempo, el viento en

superficie va girando progresivamente,

hasta ponerse del Este.

Es a partir de este momento cuando se

pueden dar las rachas descendentes más

intensas  Estabilidad en niveles bajos.
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Antártida. 29/12/2022
Durante el día 28, predominan un flujo de N en niveles bajos,

asociado a la parte delantera de la borrasca que está cruzando

el mar de Hoces.

Situación de advección cálida, de N-NW durante el 29-dic.

Cambio al final del día: advección fría sobre las islas Shetland.
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Antártida. 29/12/2022
A partir del 29 por la tarde se enfría todo el perfil vertical con el flujo de

componente E establecido, tras el paso de la borrasca, que se sitúa al NE de

la Península Antártica.

Situación de advección fría, del E-SE. El flujo del E es más intenso en niveles

bajos en el punto del sondeo, en torno a 900 hPa, donde se aprecia una

pequeña capa estable, cuya base se halla en torno a las cimas de las

montañas.

Vientos más intensos 

en niveles bajos

Enfriamiento de 

toda la 

troposfera
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Antártida. 29/12/2022
A partir del 29 por la tarde se enfría todo el perfil vertical con el flujo de

componente E establecido, tras el paso de la borrasca, que se sitúa al NE de

la Península Antártica.

Situación de advección fría, del E-SE. El flujo del E es más intenso en niveles

bajos en el punto del sondeo, en torno a 900 hPa, donde se aprecia una

pequeña capa estable, cuya base se halla en torno a las cimas de las

montañas.

Dirección del viento.

Cruza las montañas y se 

“desparrama” sobre la 

bahía.

Vientos más intensos 

en niveles bajos

Enfriamiento de 

toda la 

troposfera

Capa estable
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Ríos atmosféricos en la Península Ibérica
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Ríos atmosféricos en la Península Ibérica



Meteorología Mesoescalar - Casos prácticos 42

SINÓPTICA
• Temporal atlántico. Vientos del W-SW con fuerte 

gradiente de presión. Flujo ZONAL muy intenso.
• Río atmosférico. Gran recorrido marítimo.
• Frente activo con fuerte componente latitudinal.

266mm en 24h en Grazalema

Ríos atmosféricos en la Península Ibérica
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• Ondas transversales en los cirros sobre Alborán  Flujo intenso y turbulento del W
• Señal blanca muy intensa en el visible  Flujo muy húmedo en todos los niveles
• Descarga fría en el Atlántico norte y anticiclón de las Azores desplazado hacia el sur  Flujo zonal

Ríos atmosféricos en la Península Ibérica
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• Ondas transversales en los cirros sobre Alborán  Flujo intenso y turbulento del W
• Señal blanca muy intensa en el visible  Flujo muy húmedo en todos los niveles
• Descarga fría en el Atlántico norte y anticiclón de las Azores desplazado hacia el sur  Flujo zonal

266mm en 24h en Grazalema

Ríos atmosféricos en la Península Ibérica
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Grazalema

Ríos atmosféricos en la Península Ibérica
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Algunos ejemplos 

recientes  

PCP / 24h

10/02/2021

20/12/2019

25/01/2021

10/12/2020

Efeméride PMÁX24h

Ríos atmosféricos en la Península Ibérica
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Grazalema
Corredor 
del Boyar

Pcp media Anual

Pcp máxima diaria media

Algunas características climáticas y topográficas

• Cercanía del océano Atlántico. 

• 80 km en línea recta de San Fernando a 

Grazalema.

• Grazalema pueblo a 900 msnm.

• Pcp media anual 1900 mm/año (serie 1991-2015)

• Diferencia de 1500 mm/año con el litoral.

• A sotavento de los flujos de W. 

• ¿Y el efecto Foehn?

• Cabecera del Guadalete. 

• Estrictamente es vertiente Atlántica.

• Corredor del Boyar abierto a los flujos de W.

• Geometría cóncava.

• Picos más altos de 1500 m. aprox.

Ríos atmosféricos en la Península Ibérica
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MODELO CONCEPTUAL – Realce orográfico en Grazalema 
Realce orográfico de precipitación en un entorno con flujo estable.

Fuerte cizalladura del viento (orografía) Flujo turbulento.

La microfísica de gotas de lluvia es un mecanismo de realce  Coalescencia  Eficiencia pcp.

Sondeo tipo

Entorno 

estable

Ríos atmosféricos en la Península Ibérica
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3000 
m

4500 
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5000 
m

Sondeo tipo

Entorno 

estable

Sierra de Grazalema

(1600 m. Máx)Campiña 

gaditana

Océano Atlántico

(Golfo de Cádiz)

Grazalema 

pueblo

0 ºC 0 ºC

MODELO CONCEPTUAL – Realce orográfico en Grazalema 
Realce orográfico de precipitación en un entorno con flujo estable.

Fuerte cizalladura del viento (orografía) Flujo turbulento.

La microfísica de gotas de lluvia es un mecanismo de realce  Coalescencia  Eficiencia pcp.

Ríos atmosféricos en la Península Ibérica
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4500 
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5000 
m

Sondeo tipo

Entorno 

estable

Sierra de Grazalema

(1600 m. Máx)Campiña gaditana
Océano Atlántico

(Golfo de Cádiz)

Grazalema 

pueblo

0 ºC 0 ºC

Río atmosférico.  Flujo del W intenso y húmedo

MODELO CONCEPTUAL – Realce orográfico en Grazalema 
Realce orográfico de precipitación en un entorno con flujo estable.

Fuerte cizalladura del viento (orografía) Flujo turbulento.

La microfísica de gotas de lluvia es un mecanismo de realce  Coalescencia  Eficiencia pcp.

Ríos atmosféricos en la Península Ibérica



Nubosidad estratiforme (frontal)
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MODELO CONCEPTUAL – Realce orográfico en Grazalema 
Realce orográfico de precipitación en un entorno con flujo estable.

Fuerte cizalladura del viento (orografía) Flujo turbulento.

La microfísica de gotas de lluvia es un mecanismo de realce  Coalescencia  Eficiencia pcp.

Sondeo tipo

Entorno 

estable

Sierra de Grazalema

(1600 m. Máx)Campiña gaditana
Océano Atlántico

(Golfo de Cádiz)

Grazalema 

pueblo

0 ºC 0 ºC

Río atmosférico.  Flujo del W intenso y húmedo

Ríos atmosféricos en la Península Ibérica



Nubosidad estratiforme (frontal)

1500 
m

3000 
m

4500 
m

5000 
m

MODELO CONCEPTUAL – Realce orográfico en Grazalema 
Realce orográfico de precipitación en un entorno con flujo estable.

Fuerte cizalladura del viento (orografía) Flujo turbulento.

La microfísica de gotas de lluvia es un mecanismo de realce  Coalescencia  Eficiencia pcp.

Sondeo tipo

Entorno 

estable

Océano Atlántico

(Golfo de Cádiz)

Grazalema 

pueblo

0 ºC 0 ºC

Río atmosférico.  Flujo del W intenso y húmedo

LLJ

CIZALLADURA

TURBULENCIA

COALESCENCIA

Lluvias CÁLIDAS 

Sierra de Grazalema

(1600 m. Máx)Campiña gaditana

Ríos atmosféricos en la Península Ibérica



Nubosidad estratiforme (frontal)
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MODELO CONCEPTUAL – Realce orográfico en Grazalema 
Realce orográfico de precipitación en un entorno con flujo estable.

Fuerte cizalladura del viento (orografía) Flujo turbulento.

La microfísica de gotas de lluvia es un mecanismo de realce  Coalescencia  Eficiencia pcp.

Sondeo tipo

Entorno 

estable

Sierra de Grazalema

(1600 m. Máx)
Océano Atlántico

(Golfo de Cádiz)

Grazalema 

pueblo

0 ºC 0 ºC

Río atmosférico.  Flujo del W intenso y húmedo

LLJ

CIZALLADURA

TURBULENCIA

COALESCENCIA

Lluvias CÁLIDAS 

Células 

convectivas poco 

profunda

Campiña gaditana

Ríos atmosféricos en la Península Ibérica
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MODELO CONCEPTUAL – Realce orográfico en Grazalema 
Realce orográfico de precipitación en un entorno con flujo estable.

Fuerte cizalladura del viento (orografía) Flujo turbulento.

La microfísica de gotas de lluvia es un mecanismo de realce  Coalescencia  Eficiencia pcp.

Sondeo tipo

Entorno 

estable

Sierra de Grazalema

(1600 m. Máx)Campiña 

gaditana

Océano Atlántico

(Golfo de Cádiz)

Grazalema 

pueblo

0 ºC 0 ºC

Río atmosférico.  Flujo del W intenso y 

húmedo

LLJ

CIZALLADURA

TURBULENCIA

COALESCENCIA

Lluvias CÁLIDAS 

Células 

convectivas poco 

profunda

• Crecimiento de células convectivas en el seno de un flujo estable, debido a la fuerte turbulencia (originada por 

cizalladura del flujo que remonta la montaña). 

• En algunas ocasiones las células convectivas pueden formarse en el seno de un flujo potencialmente inestable 

(registros de pcp más abundantes 20/12/2019).

• Células convectivas con topes bajos (inversión 700 hPa). Favorecen la coalescencia. Rápido formación de gotitas 

de lluvia que precipitan rápidamente. 

• Lluvias cálidas. Isocero alta. Eficiencia de la pcp.

• La geometría cóncava de la sierra acelera el flujo en niveles bajos. Intensificando los fenómenos mencionados. 

Ríos atmosféricos en la Península Ibérica
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Ríos atmosféricos en la Península Ibérica

P = RD

R = 𝜀(wq)

P = 𝜀 (wq)D

D = Ls/cs

P = 𝜀 (wq)Ls/cs

w = woro + wenv

woro = Dh/Dt = VH ●𝛻h 

P: precipitación total

R: intensidad de pcp (mm/h)

D:duración (h)

𝜀: eficiencia de la pcp

q: humedad específica

w: velocidad vertical

Ls: escala espacial de la estructura precipitante

Cs: velocidad de la estructura precipitante

woro: velocidad vertical de origen orográfico

wenv: velocidad vertical de origen ‘mesoescalar’

h: altura de la montaña

Para maximizar la precipitación P:

• Lluvias eficientes.

• Flujo horizontal intenso (LLJ).

• Orografía de las montañas.

• Condicionantes mesoescalares (convergencias, CAPE, divergencia en altura, PFT, …)

• Flujo muy húmedo y duradero.

¿…y en Grazalema qué tenemos?

P = 𝜀 (VH ●𝛻h + wenv) (Ls/cs) q

MÉTODO DE LOS INGREDIENTES PARA PRECIPITACIONES OROGRÁFICAS
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Ríos atmosféricos en la Península Ibérica

DOLAN ET AL. (2017) Diámetro de gotas

Densidad espacial 
de gotas

• Grupos 3 y 5: episodios convectivos débiles.

• Echo top bajos y reflectividades débiles.

• Numerosas gotas pequeñas.

• Capa cálida (T>0ºC) bastante profunda, isocero alta.

• Tamaños de gota muy pequeños, 

• Procesos de colisión COALESCENCIA dominantes. 

Características asociadas a LLUVIAS CÁLIDAS

Grupo 3: en los trópicos, se asocia a 

movimientos convectivos débiles. Pero en 

localizaciones con orografía compleja, puede 

ser señal de FORZAMIENTO OROGRÁFICO. 

(Dolan et al.)

Lluvias eficientes

Grazalema

Ocultación 

radar

193mm/24h

Lluvias cálidas. Todo ocurre 

por debajo de 750 hPa 

(2500m). Por encima inversión.

MICROFÍSICA

P = 𝜺 (VH ●𝛻h + wenv) (Ls/cs) q
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Ríos atmosféricos en la Península Ibérica

P = ε (VH ●𝛻h + wenv) (Ls/cs) q Chorro en niveles bajos

Wind Radar 

Málaga
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Ríos atmosféricos en la Península Ibérica

• Fuerte pendiente a barlovento. Cimas de 1600m.

• Geometría cóncava del corredor del Boyar. 

Intensificación y realce del flujo convergente en 

superficie, con lo que facilita el disparo de la 

posible convección “débil” (pero muy eficiente).

Grazalema

Corredor del 
Boyar

P = ε (VH ●𝜵h + wenv) (Ls/cs) q Orografía
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Ríos atmosféricos en la Península Ibérica

Frente frío cruzando la península.

P = ε (VH ●𝛻h + wenv) (Ls/cs) q Forzamiento sinóptico
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Ríos atmosféricos en la Península Ibérica

19 Dic - 06 UTC  19 Dic - 12 UTC  19 Dic - 18 UTC  

20 Dic - 00 UTC  20 Dic - 06 UTC  20 Dic - 12 UTC  

Entre 24 y 48 h de flujo zonal templado y húmedo

P = ε (VH ●𝛻h + wenv) (Ls/cs) q Duración y escala espacial
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Ríos atmosféricos en la Península Ibérica

P = ε (VH ●𝛻h + wenv) (Ls/cs) q Humedad

Agua precipitable: 30 – 35mm. Invierno.
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023

Modelo conceptual
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023

Climatología del trimestre invernal (JJA)
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023

Región de Maule. 21 de agosto de 2023

https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/publicaciones/documentoPdf/climaHoy/climaHoy20230822.p
df

Un sistema frontal, acompañado de un río atmosférico, propicia 

lluvias abundantes en centro y sur de Chile en agosto de 2023.
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023

Fuente: @meteodiego

Región de Maule: realce orográfico.

Curicó
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023

Fuente: @meteodiego

Climatología Agosto vs. 

Observación 18-23.

>300mm
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023

¿Qué fenómenos 
mesoescalares se 
pueden deducir de este 
mapa de análisis?
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023

Curicó (Maule):
• En rojo: evolución de la temperatura el 21 de agosto.

• En negro: evolución de la temperatura el día anterior (20 de agosto)

Frente frío
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023

Predicción plazo medio
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023

Predicción. PCP acumulada ECMWF

Infraestimación. 
Realce orográfico
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Río atmosférico en Chile. 20-23/08/2023
Predicción PCP acumulada. GFS

Infraestimación. 
Realce orográfico
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Río atmosférico en Chile. 22-23/08/2023
Sondeo Observado en Santo Domingo

Se sitúa un poco más al norte de la región más 

afectado por impacto directo del río atmosférico.

Por tanto, en el sondeo observado, el paso del 

frente es apreciable al siguiente día (22-agosto)

Sondeo OBS
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Río atmosférico en Chile. 22-23/08/2023
Sondeo Observado en Santo Domingo

• Estrato saturado en niveles bajos y también en 

niveles medios.

• Intenso chorro del W en niveles medios.

• Isocero alta (3000m. Aprox)

• Lluvias cálidas.

• Flujo del W que se curva de N en superficie por 

interacción con los Andes (jet de barrera)

Isocero
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Río atmosférico en Chile. 22-23/08/2023
Sondeo Observado en Santo Domingo

• Estrato saturado en niveles bajos y también en 

niveles medios.

• Intenso chorro del W en niveles medios.

• Isocero alta (3000m. Aprox)

• Lluvias cálidas.

• Flujo del W que se curva de N en superficie por 

interacción con los Andes (jet de barrera)

• Aumenta la saturación por debajo de 700 hpa

• Aumenta el viento en superficie.

Isocero
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Río atmosférico en Chile. 22-23/08/2023
Sondeo Observado en Santo Domingo

• Estrato saturado en niveles bajos y también en 

niveles medios.

• Intenso chorro del W en niveles medios.

• Isocero alta (3000m. Aprox)

• Lluvias cálidas.

• Flujo del W que se curva de N en superficie por 

interacción con los Andes (jet de barrera)

• Aumenta la saturación por debajo de 700 hpa

• Aumenta el viento en superficie.

• Se satura toda la columna.

• Hundimiento de la tropopausa  Vaguada en 

niveles altos.

• En superficie gira a SW  Paso de frente frío.

• Momento de máxima intensidad de pcp.

Isocero
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Río atmosférico en Chile. 22-23/08/2023
Sondeo Observado en Santo Domingo

• Estrato saturado en niveles bajos y también en 

niveles medios.

• Intenso chorro del W en niveles medios.

• Isocero alta (3000m. Aprox)

• Lluvias cálidas.

• Flujo del W que se curva de N en superficie por 

interacción con los Andes (jet de barrera)

• Aumenta la saturación por debajo de 700 hpa

• Aumenta el viento en superficie.

• Se satura toda la columna.

• Hundimiento de la tropopausa  Vaguada en 

niveles altos.

• En superficie gira a SW  Paso de frente frío.

• Momento de máxima intensidad de pcp.

• Advección fría. 

• Descenso de isocero.

Isocero
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Río atmosférico en Chile. 22-23/08/2023

Grazalema (España) – 10/02/2021 12 UTC Santo Domingo (Chile) – 22/08/2023 00 UTC

Sondeos tipo para episodios de lluvias persistentes, con 
isocero alta, favorables a realce orográfico. Lluvias cálidas.
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Río atmosférico en Chile. 22-23/08/2023

Innivación en los Andes.
Antes del río atmosférico. 

13 de agosto de 2023
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Río atmosférico en Chile. 22-23/08/2023

Innivación en los Andes.
Después del río atmosférico. 

25 de agosto de 2023

Descarga de sedimentos de 
los principales ríos tras las 
fuertes lluvias
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

Granizo 10 cm. Herrera de los Navarros.

Fuente: Heraldo de Aragón

Inundaciones repentinas en Zaragoza

Fuente: Heraldo de Aragón
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

¿Influye la orografía en la

formación de las tormentas?
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

• Topes muy fríos.

• Crecimiento muy rápido  Movimientos verticales

muy intensos.

• Cirros arrastrados hacia el NE  Chorro en niveles

altos.

• Disparo en zona de montaña  Convergencias en

superficie y disparo.

Viento en superficie.

Chorro en niveles altos.
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

Contexto sinóptico
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

• Vaguada al W. Dorsal al E. 
• Cambio de curvatura en el NE peninsular.

Contexto sinóptico 11 UTC
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

• Vaguada al W. Dorsal al E. 
• Cambio de curvatura en el NE peninsular.
• Disparo sobre banda seca en canal WV6.2.

Contexto sinóptico 12 UTC
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

• Vaguada al W. Dorsal al E. 
• Cambio de curvatura en el NE peninsular.
• Disparo sobre banda seca en canal WV6.2.
• Rápido crecimiento de células convectivas.

Contexto sinóptico 13 UTC
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

• Vaguada al W. Dorsal al E. 
• Cambio de curvatura en el NE peninsular.
• Disparo sobre banda seca en canal WV6.2.
• Rápido crecimiento de células convectivas.
• Cirros arrastrados por intenso chorro.

Contexto sinóptico 14 UTC
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

• Vaguada al W. Dorsal al E. 
• Cambio de curvatura en el NE peninsular.
• Disparo sobre banda seca en canal WV6.2.
• Rápido crecimiento de células convectivas.
• Cirros arrastrados por intenso chorro.

Contexto sinóptico 15 UTC
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

• Vaguada al W peninsular.

• Máximo de viento delantero de 80 kt (150 km/h).

• Circulación ciclónica pasa a anticiclónica en el NE.

• Dorsal sobre el Mediterráneo.
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

Análisis mesoescalar

Humedad Inestabilidad Disparo

Ingredientes necesarios para la convección
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

Análisis mesoescalar

Humedad Inestabilidad Disparo

Ingredientes necesarios para la convección



Meteorología Mesoescalar - Casos prácticos 101

Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

Análisis mesoescalar

Cizalladura efectiva Helicidad

Ingrediente adicional: cizalladura vertical del viento

Organización de la convección Fenómenos más adversos. Mayor impacto
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

Muy inestable. CAPE > 2500 J/kg.

Muy húmedo en niveles bajos.

Elevada proporción del CAPE por encima de la 

ISO -10  Granizo grande probable.

Mucha separación entre curva de T y curva de 

evolución  Movimiento verticales muy 

intensos.

Nivel de Condensación bajo  Probabilidad de 

precipitaciones intensas.

Cizalladura intensa  Convección organizada.

Sondeo previsto por Harmonie en un punto cercano al inicio de la convección.

Giro horario / Advección cálida (Hemisferio Norte)

Chorro en 

niveles altos
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

Hodógrafa prevista por Harmonie en un punto cercano al inicio de la convección.

• Fuerte cizalladura. CIZ06 > 20 m/s.

• Cizalladura unidireccional: favorable 

a formación de divisiones celulares.
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

Secuencia radar de Zaragoza

6 de Julio de 2023
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

La convección se inicia en zona de montaña
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

Rápido crecimiento
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

La tormenta formada se canaliza por el valle 

del Jalón. Alimentación de humedad en sfc.
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

Storm-splitting (división celular)



Meteorología Mesoescalar - Casos prácticos 111

Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

LF: Left Mover

RM: Right Mover
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

LF: Left Mover

RM: Right Mover
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

LF

RM. Se intensifica
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

LF

RM
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

RM evoluciona a Supercélula (SP)

LF
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

LF

SP: granizo 10 cm (Herrera 

de los Navarros)
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

LF

SP
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Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023

LF

SP



Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023
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LF

Nueva SP



Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023
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LF

SP

SP



Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023
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LF

SP

SP



Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023
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LF

SP

SP



Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023
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LF

RM. V-Notch

SP

SP



Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023
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RM. V-Notch

LF: se debilita

SP

SP
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SP

SP



Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023
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SP

SP
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SP
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SP



Convección organizada. Península Ibérica. 06/07/2023
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SP: inundaciones 

y granizo en 

Zaragoza
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SP: inundaciones 

y granizo en 

Zaragoza
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SP

SP
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SP
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Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023
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Canal WV6.2
3 de Septiembre de 2023

Canal WV6.2

con realce topes

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023

• Tormentas en el trópico: ciclo diurno.

• Tormentas lat. medias: de madrugada

• Banda oscura del WV6.2.

• Máximo de viento en altura: cizalladura

• Topes fríos arrastrados por el chorro.
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Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023
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Contexto 

climatológico

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023
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Contexto sinóptico

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023
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Análisis de Superficie

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023
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Análisis de Superficie

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023

Dipolo orográfico con flujo del W.

• Mesoalta a barlovento de los Andes.

• Mesobaja a sotavento: ¿favorece remonte de 

humedad desde el Amazonas hacia el río Paraguay?
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Humedad 

disponible
Ingredientes necesarios para la convección

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023

Irrupción de humedad subtropical
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Inestabilida

d
Ingredientes necesarios para la convección

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023

Favorece que la inestabilidad se 

desplace hacia latitudes medias
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Disparo:

Viento en superficie

Geop. 500hPa

Ingredientes necesarios para la convección

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023
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Disparo:

Viento en superficie

Geop. 500hPa

Ingredientes necesarios para la convección

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023

Línea de convergencias en superficie

• Se solapa con el flanco delantero de la vaguada. 

• Zona de máximo forzamiento sinóptico
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Convergencias 

Geop. En 500 hPa

4-sept / 00UTC

Ingredientes necesarios para la convección
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Convergencias 

Geop. En 500 hPa

4-sept / 00UTC

Convergencias en superficie

Convección asociada a 

núcleo frío de vaguada polar

Dinámica tropical. 

Tormentas multicelulares.

Ingredientes necesarios para la convección

Realce orográfico 

de la precipitación
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Ingredientes necesarios para la convección
Disparo y 

Cizalladura

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023

• Densidad de rayos en horas nocturnas.

• Disparo no asociado a ciclo diurno.



Meteorología Mesoescalar - Casos prácticos 147

Cizalladura

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023

• Cizalladura escasa en el trópico.

• Fuerte cizalladura en el N. de Argentina.

• CAPE similar.
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Análisis de superficie:

Temperatura

Precipitación

Viento

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023
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Meteogramas previstos en Iguazú
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Sondeo previsto en Posadas

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023
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Sondeo previsto en Posadas

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023

Giro antihorario / Advección cálida (Hemisferio Sur)

Chorro en niveles altos

Gran proporción del CAPE por encima de 

la iso-10: probabilidad de granizo grande

CAPE
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Sondeo Observado

Foz de Iguazú

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023
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Sondeo Observado

Foz de Iguazú

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023
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Sondeo Observado

Foz de Iguazú

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023

Chorro en 

niveles altos

Giro antihorario / Advección cálida (Hemisferio Sur)
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Canal IR10.8 3 de Septiembre de 2023Observaciones

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023
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Avisos Brasil

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023
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Avisos 

Argentina

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023
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Observaciones

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023
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Observaciones

Convección. Sudamérica. 2-3/09/2023



Meteorología Mesoescalar - Casos prácticos 160

Práctica en tiempo real
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