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Resumen: Durante los dias del 19 al 21 de octubre y del 6 al 8 de noviembre de 1982, se produjeron en la
Peninsula Ibérica dos eventos de precipitaciones extremas de una magnitud excepcional, que causaron grandes
pérdidas materiales y numerosas victimas mortales. El primero afectd especialmente al Levante y el segundo a
Catalufia, Andorra y sur de Francia. Las situaciones meteorolégicas que provocaron tales eventos fueron las dos mas
tipicas asociadas con inundaciones en Catalufia y el Levante, por lo que los resultados pueden ser extrapolables a
otros casos. En este trabajo nos centraremos en estudiar de forma detallada las posibles fuentes de humedad que, a
priori, pudieron jugar un papel relevante para producir las intensisimas precipitaciones. Para ello, hemos empleado
el método de los trazadores de humedad instalados en el modelo meteorolégico regional WRF. Los resultados
obtenidos muestran que en el evento de octubre, la evaporacion en el Mediterraneo los dias previos a la catastrofe y
la inyeccion de humedad desde Africa fueron importantes para dar lugar a las precipitaciones, aunque solo explican
en torno a la mitad de estas. En el evento de noviembre, la humedad procedente del Atlantico actué como fuente
predominante, si bien es cierto que su predominio en las lluvias del sur de Francia no fue tan claro y en esta region

la influencia del Mediterraneo fue considerable.

1. INTRODUCCION

En el otofio de 1982 dos eventos de precipitaciones
extremas afectaron de forma muy importante a la Peninsula
Ibérica, especialmente en su mitad este, causando cuantiosos
dafios materiales y victimas mortales.

El primero de estos eventos se produjo en el mes de
octubre, y las mayores cantidades de precipitacion se
registraron los dias 19, 20 y 21 de este mes, sobre todo el dia
20. Especialmente dramética fue la situacion que se vivié en
la Comunidad Valenciana (la mas afectada por las lluvias). Y
es que durante el dia 20 cayeron precipitaciones de una
intensidad excepcional sobre la cuenca del Jucar lo que
provocé la ruptura del pantano de Tous, causando grandes
inundaciones en las regiones vecinas al pantano. Por este
motivo, este evento es conocido cominmente como el evento
de la “pantanada” de Tous (Fig. 1).

Figura 1. Dafios provocados por la “pantanada” de Tous.
Fuente: Falla Malva.

Las consecuencias fueron catastroficas: se estima que
perdieron la vida 40 personas y que los dafios materiales
alcanzaron el equivalente a unos 300 millones de euros (no
actualizados). Como ya dijimos, la causa Ultima de esta
catastrofe estuvo en las intensisimas precipitaciones caidas en
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la zona, sobre todo el dia 20, pero ya con importantes
acumulaciones el dia 19. Se llegaron a recoger hasta 1120
mm en el observatorio situado en Casa del Barén (Valencia)
durante esos dos dias. Algunos investigadores han llegado a
afirmar que podrian haber caido 1000 mm en tan solo 15
horas sobre el observatorio de la Muela de Cortes (Valencia),
lo que supondria haber superado el periodo de retorno de 500
afios (Rivera 2012).

El segundo evento se produjo tan solo unos dias mas
tarde, entre los dias 6 y 8 de noviembre, con especial
intensidad el dia 7. En este caso las precipitaciones fueron
generalizadas en toda la Peninsula y afectaron especialmente
a Catalufia, Andorra y sur de Francia. También en Andalucia
la situacién fue complicada durante el dia 6. Ademas, en este
caso, a las precipitaciones se le sumo un fuerte viento que
agravo la situacion.

Las mayores acumulaciones de precipitacion se dieron en
el centro y este de los Pirineos; se recogieron hasta 408 mm
en 24 horas en Valcebollére (Pirineo francés) y 556 mm en
La Molina (Pirineo catalan) entre los dias 6 y 8. También
destacan los 150 mm recogidos en Malaga durante el dia 6.

Las consecuencias del evento fueron de nuevo
catastroficas; se estima que perdieron la vida 42 personas,
sumando las victimas de Catalufia, Andorra y Francia. En
concreto en Catalufia perdieron la vida 14 personas y los
dafios materiales alcanzaron unos 970 millones de euros
(actualizados a 2013).

La seleccién de estos dos casos de estudio no ha sido
casual; representan los dos tipos de situaciones mas tipicas de
inundaciones en Catalufia y el Levante (Llasat y Puigcerver
1989). La del evento de octubre seria un caso ejemplar de
episodio asociado a la presencia de una Depresion Aislada en
Niveles Altos (DANA), mientras que la del segundo se
referiria a una situacion de bloqueo en omega con una
profunda depresion sobre el Atlantico. Ademas, estos dos
eventos han sido considerados como dos de los mas
importantes dentro de la meteorologia espafiola tanto por sus
magnitudes y dafios causados como por la importancia que
estos tuvieron en el avance de la meteorologia en Espafia. Por
este motivo han sido ampliamente estudiados por varios



investigadores que, entre otros factores, han tenido en cuenta
el analisis de las fuentes de humedad. Para ello han empleado
diferentes métodos: desde los métodos mas antiguos, que se
basan en el analisis de lineas de corriente, como el empleado
por Llasat (1987), pasando por los métodos que emplean
imagenes de satélite, como el usado por Riosalido et al
(1988) en el evento de octubre, hasta los mas recientes,
basados en el uso de modelos numéricos de mesoescala,
como el empleado por Trapero et al (2013) para el evento de
noviembre.

Actualmente existen diversos métodos para el analisis
cuantitativo de fuentes y sumideros de humedad, entre los
que destacan (Dominguez et al 2016): simples modelos
analiticos, modelos tridimensionales de retrotrayectorias sin
conexion y trazadores de humedad implementados en un
modelo meteoroldgico regional o global. Se puede consultar
el trabajo llevado a cabo por Gimeno et al (2012) para
encontrar una descripcion mas detallada de los diferentes
métodos.

Con todo ello, el objetivo de este trabajo es ir un paso mas
alla en el estudio de las fuentes de humedad. Para esto se
empleard el Gltimo método numérico para el andlisis de
fuentes y sumideros de humedad que hemos comentado: el
método de los trazadores de humedad implementado en un
modelo meteoroldgico, que en nuestro caso sera el modelo
regional WRF (Weather Research and Forecasting) en su
versién 3.4.1. Esto método, que serda explicado con mas
detalle posteriormente, nos permitira analizar el recorrido
seguido por todas las particulas de agua que salen de una
determinada region que potencialmente puede ser la fuente de
humedad. El agua es seguida hasta que precipita, de tal forma
que permite calcular la cantidad de precipitacion caida en
nuestro dominio procedente de esta fuente. Asi, por ejemplo,
este método nos permitird calcular qué porcentaje de
precipitacion caida en los eventos procedia de la humedad
evaporada en el Mediterraneo en los dias previos. En este
trabajo no se entrara en una explicacion detallada sobre la
causa Yy las consecuencias de los eventos, sino que nos
centraremos en analizar con detalle las fuentes de humedad.
En particular, nos centraremos en comprender las grandes
cantidades de precipitacion acumulada mediante el célculo de
la cantidad y el porcentaje de precipitacion y agua
precipitable que procedian de distintas fuentes, como pueden
ser el Atlantico o el Mediterraneo.

Por tanto, en las siguientes secciones presentaremos un
analisis reducido de la situacion sindptica que dio lugar a los
dos eventos. Posteriormente explicaremos el método
empleado y comentaremos las fuentes de datos utilizadas.
Finalmente expondremos un apartado con los resultados de
las simulaciones y las conclusiones que se deducen de estas.

1. BREVE ANALISIS DE LOS CASOS DE
ESTUDIO

A. El evento de octubre de 1982

Diversos autores han estudiado los factores
meteorolégicos que jugaron un papel mas relevante para dar
lugar a precipitaciones tan extremas durante los dias 19,20 y
21 de octubre de 1982, basandose principalmente en las
observaciones hechas en aquellos dias (entre otros: Dana et al
1982, Rivera y Martinez 1983, Llasat 1991, Romero et al
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2000). Es de resaltar que por aquél entonces la cantidad y
calidad de las observaciones era mucho mas reducida que hoy
en dia. Aun asi, distintos observatorios recogieron datos
importantes sobre las condiciones meteoroldgicas durante
aquellos dias y las observaciones por satélite, aunque de peor
calidad que las de hoy en dia, jugaron un papel fundamental
para hacer un diagnostico de este caso de estudio.
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Figura 2: Presion reducida a nivel del mar y altura geopotencial a
500 hPa a las 12Z del 20 de octubre de 1982 (imagen de las
simulaciones realizadas con el modelo WRF).

Las conclusiones de los estudios llevados a cabo sobre
este evento concluyen que la causa del mismo estuvo en el
“estrangulamiento” de una fuerte vaguada en altura que
llegaba por el Atlantico, lo que dio lugar a la formacién de
una DANA, cuyo centro se situ6 en el norte de Marruecos
durante el dia 20, acompafada por la formacién de una
extensa baja poco profunda centrada sobre el norte de
Argelia, tal y como se puede apreciar en la Fig. (2). Esta
configuracién hizo aumentar notablemente la inestabilidad en
el norte de Argelia, mar de Alboran y sureste de la Peninsula
Ibérica durante los dias 19, 20 y 21 de octubre. Se concluye
que el papel fundamental que jugé la baja en superficie fue el
de organizar un persistente flujo calido y hdmedo de levante
sobre la zona del sureste peninsular, la mas afectada por las
lluvias. La depresion arrastraba aire himedo desde el
Atléantico hacia Africa para después volverlo a subir hacia el
Mediterraneo (Llasat 1991), con un giro final hacia el oeste-
noroeste, de tal forma que el flujo incidia casi
perpendicularmente en el Levante. En cuanto a la DANA, por
una parte hizo aumentar la divergencia en niveles altos,
favoreciendo los ascensos de aire y, por otra parte, favorecio
el aporte de humedad en niveles medios y altos al captar
humedad del chorro subtropical como demostraron Riosalido
et al (1988) empleando imagenes de satélite, haciendo las
precipitaciones mas eficientes (Rivera 2012). Ademas, se
considera que la orografia jugé un papel muy importante para
que se alcanzaran picos tan elevados de precipitacion en
algunos sitios (Dana et al 1982).

Con esta situacion se formé un Complejo Convectivo de
Mesoescala (Maddox 1980), que fue el primero en ser
identificado en Europa, gracias al trabajo llevado a cabo por
Rivera y Riosalido (1986) y Riosalido et al (1988) basado en
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el andlisis de imagenes de satélite. Es de resaltar que dado
que el complejo no cumplia las condiciones de extension
propuestas por Maddox (1980), se decidi6 finalmente
introducir la denominacién de Sistema Convectivo de
Mesoescala, como una mejor descripcion del fenémeno. Este
sistema se mantuvo cuasi-estacionario en el sureste
peninsular durante el dia 20 (Romero et al 2000), dando lugar
a las intensisimas precipitaciones.

B. El evento de noviembre de 1982

Tan solo unos dias después del evento de octubre, otra
situacién  bastante excepcional produjo intensisimas
precipitaciones, que afectaron, en este caso, a toda la
Peninsula, con especial intensidad en los Pirineos, como ya
habiamos comentado. Al igual que el evento de octubre, que
es considerado como uno de los méas catastroficos en el
Levante durante todo el siglo XX, el episodio del 6 al 8 de
noviembre de 1982 es considerado como una de los
temporales mas graves que afectaron al noreste peninsular
durante este periodo. Asi pues, diversos autores han hecho
distintos andlisis de aquel evento (entre otros: Albentosa
1983, Llasat 1991, Trapero et al 2013).

Las conclusiones que se sacan es que el evento estuvo
propiciado por una potente situacion de bloqueo en omega,
con una profunda borrasca situada en el Atlantico (frente a
las costas de Galicia sobre las 12Z del dia 7) y un anticicldn
sobre Europa Central, como podemos apreciar en la Fig. (3).
A 500 hPa podemos apreciar claramente la situacion en
omega, con una intensa vaguada que se descuelga desde
latitudes altas y cubre gran parte del Atlantico, acompafiada
de una dorsal que emerge desde el Mediterraneo y cubre gran
parte del interior de Europa.
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Figura 3: Presion reducida a nivel del mar y altura geopotencial a
500 hPa a las 12Z del 7 de noviembre de 1982 (imagen de las
simulaciones realizadas con el modelo WRF).

Esta situacién propicio el aumento de la inestabilidad en
toda la Peninsula, especialmente en el nordeste peninsular,
donde se produjo una entrada de aire calido desde el
Mediterraneo en niveles bajos y una intrusion fria en altura,
acompafiada por un aumento de la divergencia en niveles
altos. En niveles bajos los vientos se mantuvieron de
componente sur-sureste sobre la zona del nordeste peninsular
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durante la mayor parte del dia 7 (cuando se recogi6 la mayor
parte de las precipitaciones), girando hasta adquirir
componente suroeste en altura. De esta forma hubo un flujo
muy importante de humedad desde el Atlantico, que afecté a
toda la Peninsula, y que se pudo ver reforzado a su paso por
el Mediterraneo, lo que produjo que la masa de agua
precipitable (entre 1000 y 300 hPa) tomase valores
extraordinarios en esa zona, que llegd a ser del 202% del
valor medio en Palma de Mallorca (Llasat 1990). Aun asi, los
estudios posteriores realizados por Trapero et al (2013)
concluyen que el papel jugado por el Mediterraneo como
fuente local de humedad fue muy limitado. La situacion de un
flujo muy himedo y cuasi-estacionario durante el dia 7 sobre
el noreste peninsular dio el escenario propicio para que se
recogieran grandes cantidades de precipitacion. Sin embargo,
la inestabilidad permanecia latente en esa zona. Los
radiosondeos de Palma de Mallorca mostraron que los
ascensos minimos necesarios para la inestabilizacion de gran
parte de la troposfera eran de 1000 m o superiores (Llasat
1990). Asi, la orografia jugé un papel fundamental para
liberar esta inestabilidad, lo que condujo a que la mayor
acumulacion de agua se diese en zonas altas y que la costa se
viese mucho menos afectada. Por este motivo la region mas
afectada fueron los Pirineos.

A partir de las pocas imagenes de satélite disponibles y
del campo de precipitacion acumulada, se observd que, en
este episodio, a diferencia del de octubre, la situacion no dio
lugar a un Sistema Convectivo de Mesoescala, sino a diversas
tormentas multicelulares que se mantuvieron sobre zonas
altas (trenes convectivos) provocando que las precipitaciones
fuesen tan extremas.

1. METODOLOGIA Y DATOS

A. Configuracion del modelo y fuentes de datos

Las simulaciones para este estudio fueron llevadas a cabo
en el modelo meteorolégico regional WRF (Weather
Research and Forecasting) en su version 3.4.1 (Skamarock et
al 2008) usando un Unico dominio (Fig. 4) de 4340 km x
3360 km, centrado sobre el noreste de la Peninsula Ibérica
con una resolucion horizontal de 20 km y 27 niveles
verticales. Los trazadores de humedad han sido incluidos en
la version 3.4.1 del modelo WRF por Miguez-Macho et al
(2013).

Las condiciones iniciales y de contorno con las que se
corre el modelo fueron obtenidas de los reandlisis ERA-
Interim del ECMWF con resolucion espacial de 0.7° y
actualizadas cada 6 h.

Se emplearan datos de observacién de las precipitaciones
que han sido obtenidos de la base de datos IBERIAQ2, creada
por la Universidad de Cantabria (UC), la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) y el Instituto Portugués de
Meteorologia (IPMA), mediante la interpolacion de datos
observados por méas de 2400 estaciones distribuidas por toda
la Peninsula Ibérica (Belo-Pereira et al 2011). Se dispone asi
de una base de datos de precipitaciones diarias acumuladas en
el periodo 1950-2008 (marzo) y que cubre toda la Peninsula
Ibérica con una resolucion espacial de 0.2°.
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Figura 4: Dominio de simulacion con topografia del terreno y vista
horizontal de tres de las cuatro mascaras empleadas.

B. EI método de los trazadores de humedad

El modelo meteorolégico regional WRF con la
implementacién de los trazadores de humedad (WRF-WVT)
nos ha permitido hacer un estudio detallado de algunas
fuentes de humedad en los casos de estudio descritos con
anterioridad. Este método se basa en hacer un seguimiento de
las particulas de agua procedentes de una regién de interés
situada dentro de nuestro dominio de simulacion y que
denominaremos mascara. Esta mascara puede ser de dos o
tres dimensiones y la idea es que toda particula que entre en
contacto con la mascara quede “etiquetada” de forma que
podremos seguir su recorrido hasta que esta precipita (o sale
del dominio de simulacién). De esta forma es posible disefiar
de forma sencilla un sistema de méascaras que detecten el
origen de toda la humedad que acaba por precipitar dentro de
una determinada region. Esto es asi porque la precipitacion
registrada en el interior de una region a lo largo de un cierto
periodo de tiempo puede proceder Unicamente de tres fuentes
distintas (Trenberth 1999):

= Humedad que ya se encontraba en la atmdsfera en el
inicio del periodo analizado.

= Humedad advectada hacia el interior de la regién por
la accion de los vientos.

= Humedad evapotranspirada en la superficie de la
propia region.

La humedad que se encontraba en la atmoésfera al inicio
del periodo de simulacion se puede etiquetar empleando una
mascara 3D que cubra toda la regién y que se desactive
después del primer instante de tiempo; la advectada se puede
etiquetar empleando una méascara 2D que cubra los bordes de
la region y la evapotranspirada se puede etiquetar cubriendo
con una mascara 2D la superficie de dicha region. Asi pues,
el método permite cuantificar por separado las distintas
fuentes de humedad de una determinada regién.

Por lo que acabamos de decir, los trazadores de
humedad han sido de gran utilidad para el andlisis del ciclo
hidrolégico en determinadas regiones del planeta y han sido
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especialmente empleados para el calculo del impacto que
tiene la evapotranspiracién de una determinada region en la
precipitaciones caidas en la misma, lo que se conoce como
tasa de reciclaje (Eltahir y Bras 1996). Entre estos estudios se
encuentran los de Bosilovich y Schubert (2002) sobre el ciclo
hidrol6gico regional de Norte América e India durante el
verano, los de Rios-Entenza et al (2014) sobre la tasa de
reciclaje en la Peninsula Ibérica o los de Joel et al (2016)
sobre la importancia de la tasa de reciclaje en las
precipitaciones de una region del oeste de Africa durante la
estacion humeda del 2003.

C. Descripcién de las variables empleadas y los dias
analizados en el estudio

El modelo WRF en su version 3.4.1 dispone de seis
variables distintas para la razon de mezcla de las diferentes
especies de humedad en la atmdsfera: para el vapor de agua,
agua de las nubes, agua de la lluvia, hielo, nieve y granizo.
Denominaremos a estas como: qv, qc, qr, qi, gs y qg,
respectivamente. La implementacion de los trazadores de
humedad afiade seis nuevas variables que se corresponden
con las razones de mezcla de las seis especies de humedad
que proceden de los trazadores, o lo que es lo mismo, que
preceden de la posible fuente, la denominada mascara.
Denominaremos a estas como: tr_qv, tr_gc, tr_gr, tr_gi, tr_gs
y tr_gg. Sumando las variables anteriores obtendremos, por
una parte, la razén de mezcla para la suma de todas las
especies de humedad (en cualquier punto del dominio 3D),
que denominaremos q (g/kg) vy, por otra parte, la razén de
mezcla para la suma de todas las especies de humedad que
proceden de los trazadores, que denominaremos tr_g (g/kg).

Con las variables anteriores y las variables de presion que
aporta el modelo, es posible calcular la cantidad de agua
precipitable Q (mm) contenida en una columna atmosférica
de seccidn unidad:

Q_ifpsd 1
pgptqp (1)

y el trazador de cantidad de agua precipitable TR_Q (mm):
1 Ds
TR Q = — f tr q d 2
PY Jp, 4P @)

donde p, hace referencia a la presion en superficie y p, hace
referencia a la presion en udltimo nivel vertical de nuestra
simulacién. Ademas, p hace referencia a la densidad del agua
y g a la aceleracion de la gravedad. Estos dos niveles de
presion definen el grosor de la columna atmosférica
analizada.

Al mismo tiempo, el modelo dispone de variables para la
lluvia convectiva y no convectiva. La suma de estas dos
variables nos dard la lluvia total, que denominaremos
R (mm). Consecuentemente la implementacién de los
trazadores afiade otras dos nuevas variables mas, que se
corresponden a la lluvia convectiva y no convectiva
procedente de la humedad de los trazadores. La suma de estas
nos dara la lluvia total procedente de los trazadores
TR_R (mm). Con estas dos variables se puede obtener el
porcentaje de lluvia total procedente de la humedad de los
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trazadores, o lo que es lo mismo, el porcentaje de lluvia
asociada a la precipitacion de la humedad que procede de la
mascara P (%):

TR R
pP= 1007- (3)

Estas variables seran las empleadas en el estudio
cuantitativo de las fuentes de humedad. Analizaremos
Unicamente estas variables en los principales dias de los
eventos tratados, el dia 20 en el caso de octubre y el dia 7 en
el caso de noviembre. Las simulaciones seran lanzadas cuatro
dias antes de los principales dias de los eventos.

D. Las distintas simulaciones segin las posibles
fuentes de humedad

Cuando analizamos la situacion sinoptica de cada
episodio, habiamos visto que las caracteristicas de uno y otro
eran muy distintas. Mientras que en el de octubre la situacion
estaba gobernada por una DANA y una depresion en
superficie sobre el norte de Africa, que provocaban sobre el
Levante un flujo del este-sureste en niveles bajos y del
sureste en niveles altos, en el de noviembre teniamos una
potente situacion de bloqueo en omega a 500 hPa, con una
profunda baja en superficie frente a las costas de Galicia,
bloqueada por un anticiclén en Europa Central, que hacian
incidir sobre el noreste peninsular un flujo del sureste en
niveles bajos y del suroeste en niveles altos. Debido a estas
grandes diferencias, las principales fuentes de humedad en
los dos episodios resultan ser substancialmente distintas. ES
por esto que, para los dos casos, hemos aplicado el método de
los trazadores con distintas mascaras. Ademas, cabe resaltar
que, como ya hemos comentado, los dos eventos representan
los dos tipos de situaciones mas comunes que dan lugar a
inundaciones en Catalufia y el Levante. Por este motivo, es
posible que los resultados y conclusiones que resulten de
nuestro estudio sean extrapolables a otras muchas situaciones
de inundaciones en estas zonas.

El caso de octubre

Los estudios llevados a cabo sobre este evento sugerian
que, por una parte, hubo un aporte importante de humedad
del Mediterraneo asociada a la circulacion marcada por la
baja en superficie y por la DANA del norte de Africa.
Ademas, estas arrastraban aire himedo desde el Atlantico
hasta regiones al interior del continente africano, para
después subirlas hasta el Mediterraneo. También habiamos
comentado la posibilidad de que hubiese una inyeccién de
humedad en niveles medios y altos provocada por un chorro
subtropical que llegaba desde Africa. Luego esto sugiere que
también hubo un aporte de humedad del Atlantico y del
chorro subtropical que llegaba al Levante desde zonas del
interior del continente africano.

Con lo comentado anteriormente, nos hemos marcado el
objetivo de cuantificar la cantidad y el porcentaje de
precipitacion (y agua precipitable) procedente de la
evaporacion producida en el Mediterraneo desde el inicio de
nuestras simulaciones (dia 16) hasta el principal dia del
evento (dia 20) y evaluar cuanta de esta precipitacion llegaba
desde el continente africano, ya sea procedente del Atlantico
0 del chorro subtropical. Ademas, hemos dividido el
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Mediterraneo en dos regiones (occidental y central) para
evaluar si la precipitacion que procedia de la evaporacion en
el Mediterraneo, era humedad evaporada cerca de la costa o
llegaba desde mas lejos. Para esto hemos hecho tres
simulaciones, cada una de ellas con una mascara distinta

(Fig. 4):

1- Mascara 2D horizontal sobre el Mediterraneo
Occidental: juega el papel de etiquetar toda la humedad
evaporada durante el periodo de simulacién en la zona
considerada como Mediterraneo Occidental.

2- Mascara 2D horizontal sobre el Mediterraneo Central:
juega el papel de etiquetar toda la humedad evaporada
durante el periodo de simulacion en la zona considerada
como Mediterraneo Central.

3- Maéscara 3D cubriendo el borde sur del dominio no
cubierto por el Atlantico: juega el papel de etiquetar
todo la humedad (a todos los niveles) que remonta
desde el norte de Africa y es advectada en nuestra
region de simulacion.

Es de resaltar que la mascara 3D empleada para evaluar la
humedad que es advectada desde el norte de Africa deberia
ser una mascara 2D vertical superpuesta con el borde sur del
dominio de simulacion, es decir, con dimensiones en X y en z
pero no en y (atendiendo al eje habitual de coordenadas
terrestres). Sin embargo esto no ha sido posible porque no se
puede crear una mascara vertical de grosor nulo. Por esto
mismo hemos cubierto el borde sur del dominio con una
mascara 3D de poco grosor en la direccion meridional (2
pasos de malla, es decir, y=40 km). De esta forma estamos
haciendo la suposicién de que la mayor parte de la humedad
procedente de esa méascara 3D procede de la humedad
advectada desde zonas al interior de Africa.

El caso de noviembre

En este caso los estudios coinciden en que hubo una
aportacion muy importante de humedad procedente del
Atlantico, provocada por una profunda depresion situada
frente a las costas de Galicia. Asi, el viento que afectaba a la
Peninsula era predominantemente del suroeste pero adquiria
componente sur-sureste sobre el noreste peninsular en niveles
bajos. Esta configuracion dio lugar a que, a estos niveles, la
masa de aire que llegaba al noreste peninsular tuviese un
recorrido bastante importante sobre el Mediterraneo. De esta
forma, algunos estudios postulan que es posible que el
intenso flujo de humedad procedente del Atlantico se viese
reforzado ain mas a su paso por el Mediterraneo. Sin
embargo, Trapero et al (2013) empleando un método basado
en las retrotrayectorias de distintas parcelas de aire que
Ilegaban a la zona de los Pirineos (la méas afectada), han
medido el papel jugado por el Mediterrdneo como fuente
local de humedad, concluyendo que la ganancia de humedad
de las parcelas a su paso por el mismo, en términos de su
razén de mezcla, era muy limitada debido al alto contenido
inicial en vapor de agua y su rapido paso sobre este.

Con todo ello, en este caso nos hemos marcado el
objetivo de cuantificar la cantidad y el porcentaje de
precipitacion (y agua precipitable) procedente del Atlantico y
evaluar cuanta de esta precipitacion procedia de la humedad
evaporada en el Mediterraneo en los cuatro dias antes del

5 Universitat de Barcelona, Curs 2015-2016



principal dia del evento (dia 7). De esta forma, podemos
evaluar si el Atlantico actu6 como fuente esencial de
humedad, o si la ganancia en humedad debida a la
evaporacion sobre el Mediterraneo los dias previos, tuvo un
efecto importante sobre las precipitaciones. Para esto hemos
hecho tres simulaciones, cada una de ellas con una méascara
distinta (Fig. 4). De nuevo se escogen dos mascaras 2D
horizontales, situadas sobre el Mediterraneo Occidental y
Mediterraneo Central. Sin embargo, en este caso se
substituye la tercera mascara del apartado anterior por un una
mascara 3D atlantica:

4- Mascara 3D sobre el Atlantico: juega el papel de
etiquetar toda la humedad que entra sobre la region
atlantica (a todos los niveles) de nuestro dominio de
simulacién (se etiqueta la humedad evaporada del
Atlantico, la que habia inicialmente sobre este y la
advectada desde fuera).

Es de resaltar que con esta configuracion de mascaras,
algo de humedad se podria etiquetar dos veces, lo que daria
lugar a errores en nuestro calculo. Esto es asi porque si la
humedad evaporada en el Mediterraneo, que ya estaria
etiquetada, entrase en Atlantico, seria de nuevo etiquetada.
De esta forma, cuando esa humedad precipite, seria
considerada dos veces cuando evaluemos el porcentaje de
precipitacion procedente de cada fuente de humedad, algo
totalmente indeseable dado que nosotros queremos analizar
cada fuente por separado. Sin embargo, teniendo en cuenta
que en nuestras latitudes los vientos predominantes son del
oeste y que la situacién que habia durante este evento era de
vientos intensos que procedian del Atlantico, consideramos
que este error puede ser despreciado, si tenemos en cuenta
ademas que el periodo analizado es de tan solo cuatro dias.

V. RESULTADQOS

Pasamos finalmente a mostrar los resultados de las
distintas simulaciones llevadas a cabo y a hacer una discusion
de los mismos.

A. Precipitacion simulada y observada: una
validacion visual

Para cada evento, se ha obtenido de las simulaciones la
precipitacion acumulada en 24 horas. Analizaremos el dia 20
para el caso de octubre y el dia 7 para el de noviembre.
Ademas se mostrara la precipitacion observada para estos
dias.

Los resultados se muestran en la Fig. (5) y nos serviran
para hacernos una idea de las precipitaciones acumuladas en
los principales dias de los eventos y para validar visualmente
los resultados del modelo. En cuanto a esto Ultimo, la
validacién visual es especialmente acertada ya que las
resoluciones de las simulaciones y de los datos de
precipitacion observada son muy similares. Se ha
representado Unicamente la parte del dominio que resulta de
nuestro interés.

Como podemos comprobar, la cantidad de precipitacion
acumulada en 24 h que nos aporta el modelo es consistente
con las precipitaciones observadas en aquellos dias.

Para el caso del 20 de octubre, aunque es verdad que las
precipitaciones cubrieron un area un poco mas extensa que la
que arroja la simulacién, el maximo de precipitacion si se
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ajusta muy bien a las observaciones, tanto en cuanto al valor
que toma (200.3 mm) como a su localizacion. Por tanto,
tomaremos como validos los resultados que aporta el modelo
para este evento.

En el caso del 7 noviembre las simulaciones parecen ser
mejores que en el caso de octubre. La distribucion espacial de
la precipitacion y los maximos de esta coinciden en general
con las observaciones. No disponemos de datos de
precipitacion observada en el sur de Francia, pero es de
destacar que el modelo calcula que el maximo de
precipitacion del evento se registr6 en esta zona, sobre el
macizo del Aigoual (272.8 mm). Llasat (1991) habla de que
las precipitaciones se adentraron en el sur de Francia
afectando de forma especial a este sistema montafioso. Por
todo ello, daremos también por validos los resultados para
este evento.

B. Las fuentes de humedad en el evento de octubre

En este apartado mostramos la cantidad de precipitacion y
agua precipitable caidas el dia 20 de octubre que procedian
de las distintas posibles fuentes de humedad consideradas:
evaporacion en el Mediterraneo Occidental, evaporacién en
el Mediterraneo Central y humedad advectada por el borde
sur del dominio desde el interior de Africa. Los resultados
obtenidos se muestran en la Fig. (6).

En las iméagenes podemos ver representada la cantidad de
agua precipitable a las 12Z del dia 20 de octubre procedente
de la evaporacién producida en el Mediterraneo Occidental
(Fig. 6b), de la evaporacion producida en el Mediterraneo
Central (Fig. 6d) y de la humedad advectada por el borde sur
del dominio (Fig. 6f). Lo primero a destacar, es que la
cantidad de agua precipitable sobre el Levante procedente de
la evaporacion en el Mediterraneo Occidental es comparable
con la procedente del Mediterraneo Central. Por tanto, el
“efecto de proximidad” no ha jugado un papel relevante en
cuanto a que la parte del Mediterraneo mas proxima a la costa
no aporté mas humedad que zonas mas al interior de este.
Esto era bastante esperable dada la circulacion marcada por la
baja en niveles bajos. Por otra parte, vemos que por el borde
sur es advectado un chorro de humedad muy bien marcado,
que proporciona una cantidad importante de agua precipitable
al sureste peninsular. Esto confirma los estudios que
defendian que hubo una aportacién importante de humedad
desde Africa. Estos estudios hablaban de que esta podia
preceder directamente del Atlantico (arrastrada primero hacia
el sur por la circulacién en la rama oeste de la baja) o del
chorro subtropical. Es dificil distinguir con los resultados
obtenidos cual fue el papel de uno y otro. Lo que si parece
claro es que la mayor parte de la humedad procedente de
Africa lleg6 en niveles medios o altos, porque observando la
cantidad de agua precipitable advectada desde esa region, es
facil ver que no sigue claramente la circulacion de la baja en
superficie. Si recordamos la posicion que ocupaba la DANA
(Fig. 2) uno puede darse de cuenta que el chorro que viene
del sur se adapta de mejor forma a la circulacién dada por
esta. Concluimos por tanto que la mayor parte de la humedad
procedente de Africa llegaba en niveles medios y altos, por lo
que, parece probable, que la inyeccion de humedad del chorro
subtropical contribuyé de forma importante a las intensas
precipitaciones caidas en el Levante.
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En las imagenes Fig. (6a), Fig. (6c), Fig. (6e) podemos Mediterraneo, de nuevo podemos comprobar como la
ver la precipitacion caida durante el dia 20 procedente de las  humedad que procedia del Mediterraneo Central, jugd un
tres fuentes de las que hemos venido hablando. En cuanto ala  papel tan importante 0 mas que el Mediterraneo Occidental.
precipitacion procedente de la evaporacion en el
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Figura 5: Las imagenes de la primera fila (a,b) muestran la precipitacion simulada y observada durante el dia 20 de octubre de 1982. Las
de la segunda fila (c,d) muestran estas mismas variables para el dia 7 de noviembre de 1982. La tercera fila (e,f) muestra los maximos
de precipitacion simulados para estos dias.
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Las dos fuentes fueron relevantes ya que cada una explica
mas de 30 mm del total de la precipitacion caida en la zona
mas afectada por el episodio. Si la evaporacién del
Mediterraneo no estuviese presente en los cuatro dias
anteriores, la cantidad de precipitacion registrada disminuiria
en torno a unos 70 mm con lo que, dado el maximo obtenido
(200.3 mm), es de esperar que el evento hubiese sido mucho
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menos catastrofico. En cuanto a la precipitacion procedente
de la humedad advectada desde Africa por el borde sur del
dominio, podemos comprobar que es superior a las otras dos
por lo que podemos concluir que esta fue una fuente de
humedad mas efectiva que el Mediterraneo. En algunos
puntos se acumularon mas de 40 mm procedentes de esta
fuente. Sin embargo, cabe destacar que estas precipitaciones
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Figura 6: Las imagenes de la primera columna (a,c,e) muestran la precipitacion acumulada durante el dia 20 de octubre procedente de
las distintas fuentes de humedad y las imagenes de la segunda columna (b,d,f) muestran la cantidad de agua precipitable (a las 12Z de este
dia) procedente de estas fuentes: evaporacion en el Mediterraneo Occidental (a,b), evaporacion en el Mediterraneo Central (c,d) y humedad

advectada por el borde sur de dominio (e,f).
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afectaron sobre todo al sur del Levante, y no tanto a otras
regiones. Dada la posicion del maximo de precipitacion visto
en la Fig. (5), es probable que en esa zona las otras fuentes de
humedad fueses mas importantes.

Para un analisis numérico mas detallado, vamos a calcular
el valor del porcentaje de precipitacion que procedia  de
cada fuente.  Estos serdn calculados en dos lugares
determinados dentro de la zona mas afectada, uno mas al
norte y otro méas al sur. Los resultados se muestran en la
Tabla I, donde Ry hace referencia a la precipitacion total
acumulada, R; a la precipitacion procedente de la
evaporacién en el Mediterraneo Occidental, R, a la
precipitacion procedente de la evaporacion en el
Mediterraneo central y Rs a la precipitacion procedente de la
adveccion de humedad desde el norte de Africa. Los
porcentajes de precipitacion (P) que proceden de estas
fuentes de humedad aparecen detallados con los mismos
subindices. La variable Py hace referencia al porcentaje
obtenido al sumar las contribuciones de todas las fuentes de
humedad empleadas.

Tabla I: Contribucion de cada fuente de humedad a la precipitacion
del evento de octubre en los lugares seleccionados.

Punto 1 Punto 2

Latitud 38.9 38.3
Longitud -0.7 -0.7
Rt (mm) 190,3 117,7
R; (mm) 30.1 9.35
R, (mm) 30.5 17.3
Rs; (mm) 27.1 35.3
P; (%) 15.8 7.9
P, (%) 16.0 14.7
Ps (%) 14.3 30.0
P (%) 46.1 52.6

Como podemos comprobar, efectivamente la adveccion
de humedad desde Africa afecté mas al lugar situado mas al
sur (Punto 2), en donde explica hasta el 30% de la
precipitacion total acumulada, mientras que la evaporacién en
el Mediterraneo contribuy6 més al lugar situado mas al norte
(Punto 1), con porcentajes de en torno al 16% para cada
region del Mediterraneo analizada. Esto se puede generalizar
a toda la region, vistas las imagenes de la Fig. (6). Llama la
atencion que las tres fuentes de humedad juntas solo explican
en torno al 50% de la precipitacién total acumulada. Por lo
tanto, otras fuentes, como la humedad presente sobre el
Mediterraneo al inicio de las simulaciones, pudieron jugar un
papel muy destacado. Un estudio mas detallado, analizando
mas fuentes de humedad, podria explicar si esto es asi.

C. Las fuentes de humedad en el evento de
noviembre

Pasamos a hacer un analisis similar para el dia 7 de
noviembre. Analizaremos de nuevo la contribucion que tuvo
en la precipitacion la evaporacion en el Mediterraneo pero, en
este caso, en vez de analizar la humedad advectada por el
borde sur, analizaremos la humedad que llega desde el
Atlantico (a todos los niveles). Los resultados obtenidos se
muestran en las imagenes de la Fig. (7) (ordenadas de igual
forma que en al apartado anterior).
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En cuanto a la cantidad de agua precipitable a las 12Z del
dia 7, se deduce claramente que la aportacién del Atlantico
fue predominante en toda la Peninsula debido a la circulacion
tan marcada del suroeste. Sin embargo, justo en el noreste
peninsular y sur de Francia, en donde se recogieron las
mayores acumulaciones, este predominio no es tan marcado
ya que hay una contribucién de cantidad de agua precipitable
procedente de la humedad evaporada en el Mediterraneo. En
este caso si hay un claro efecto de proximidad ya que la
cantidad de agua precipitable que llega desde el Mediterraneo
Central es mucho menor que la que llega desde el
Mediterraneo Occidental. Esto es asi porque, en este caso, el
recorrido seguido por la masa de aire que incidia sobre el
noroeste peninsular era casi paralelo a la costa y préxima a
esta, con un giro final hacia el oeste que la llevaba a incidir
en esa zona.

En cuanto a la precipitacion, un simple analisis visual de
las imagenes de la Fig. (7) y Fig. (5) nos muestra que la
precipitacion acumulada total y la procedente del Atlantico es
casi la misma en la Peninsula. Esto nos confirma que en la
mayor parte de esta, la precipitacion caida procedia
exclusivamente del Atlantico. Sin embargo, si observamos la
precipitacion procedente de la evaporacion en el
Mediterraneo, vemos que si hubo una contribucion en la
precipitacion caida en el noreste y sur de Francia (de acorde
con lo comentado para la cantidad de agua precipitable). Esta
contribucion afectd de forma distinta a esta region, en tanto
que podemos observar que fue mas importante al este de los
Pirineos, interior de Catalufia, y sur de Francia mientas que
fue mucho mas reducida en el Pirineo Central y Occidental.
Parece que esta contribucion fue especialmente destacable en
el macizo del Aigoual, en el sur de Francia. Ademas, de
nuevo vemos que la contribucion del Mediterraneo Central
fue mucho menos destacada que la del Mediterraneo
Occidental.

Un analisis numérico similar al empleado en el evento de
octubre nos confirmara los porcentajes de precipitacion que
aportaron cada fuente. De nuevo escogeremos dos lugares
para el estudio, en este caso, uno situado sobre el Pirineo
Central y otro sobre el macizo del Aigoual . Las variables R;
y Ps; haran referencia, en este caso, a la precipitacion y el
porcentaje de precipitacién procedente del Atlantico,
respectivamente. El Punto 1 hace referencia al lugar situado
en el Pirineo Central y el Punto 2 al lugar situado en el
macizo del Aigoual.

Tabla Il: Contribucion de cada fuente de humedad a la
precipitacion del evento de noviembre en los lugares seleccionados.
Punto 1 Punto 2
Latitud 42.4 43.8
Longitud 0.8 3.1
Rt (mm) 199.8 272.8
R; (mm) 17.3 55.3
R, (mm) 0.0 13.1
Rs; (mm) 163.2 116.3
P; (%) 8.7 20.3
P, (%) 0.0 4.8
Ps (%) 81.7 42.6
Pt (%) 90.4 67.7
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Podemos comprobar que la humedad del Atlantico fue
determinante en los dos lugares, sin embargo, mientras que
en el Pirineo Central fue la fuente principal de precipitacién,
superando valores del 80% de la precipitacién total, en el
macizo del Aigoual esta fuente, ain siendo muy importante,
no lo fue tanto, pues a ella le corresponden menos del 50% de
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las precipitaciones. Justo en esto punto donde el predominio
del Atlantico no es tan marcado, vemos que entra en juego la
humedad procedente de la evaporacion en el Mediterraneo.
De los 272.8 mm que se obtienen en el lugar situado en el
macizo de Aigoual, 55.3 mm (un 20.3%) procedian de la
evaporacién en el Mediterraneo Occidental. Incluso alguna
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Figura 7: Las imagenes de la primera columna (a,c,e) muestran la precipitacién acumulada durante el dia 7 de noviembre procedentes de las
distintas fuentes de humedad y las imagenes de la segunda columna (b,d,f) muestran la cantidad de agua precipitable (a las 12Z de este dia)
procedente de estas fuentes: evaporacion en el Mediterraneo Occidental (a,b), evaporacion en el Mediterraneo Central (c,d) y humedad

procedente del Atlantico a todos los niveles (e,f).

Master de Meteorologia

10 Universitat de Barcelona, Curs 2015-2016



pequefia cantidad de precipitacion recogida en esta zona
venia de la evaporacion en el Mediterraneo Central. Por
tanto, el papel del Mediterraneo como fuente de humedad
procedente de la evaporacion, fue muy limitado en muchas
regiones, como el Pirineo Central (contribuyendo menos del
10%), sin embargo, en otras regiones como el macizo del
Aigoual, la evaporacion en el Mediterraneo jugd un papel
bastante importante (méas del 25%) al tiempo que la
influencia del Atlantico era menor.

Por altimo, destacar que mientras en el Pirineo Central
estas tres fuentes de humedad explican la mayoria de la
precipitacion caida (mas de un 90%), en el caso del macizo
del Aigoual, un 30% de las precipitaciones no procedian de
ninguna de estas tres fuentes. Podria ser de nuevo interesante,
haciendo un estudio mas detallado, saber el papel jugado por
otras fuentes de humedad, como la que estaba presente sobre
el Mediterraneo al inicio de las simulaciones. Esto podria
aclarar si el papel jugado por este como fuente de humedad
fue superior a lo que nuestros calculos reflejan, ya que hay
que tener en cuenta que en nuestro trabajo Unicamente
analizamos la humedad evaporada en el Mediterraneo los
cuatro dias previos a la catastrofe.

V. CONCLUSIONES

e En el evento de octubre, que afect6 principalmente
al Levante, hubo una clara inyeccién de humedad
desde Africa, especialmente importante en niveles
medios y altos, que explica hasta el 30% de la
precipitacion acumulada en algunos de los lugares
mas afectados. Es posible que esta humedad fuera
llevada directamente hasta Africa desde el
Atlantico o que fuese inyectada por el chorro
subtropical.

e En este evento la humedad evaporada tanto en el
Mediterrdneo Occidental como en el Mediterraneo
Central tuvieron una importancia similar en las
precipitaciones recogidas, sin influir que el
Mediterraneo Occidental estuviese mas préximo a
la zona afectada.

o Esta fuente de humedad fue también importante ya
que a la suma de la evaporacion en el
Mediterraneo Occidental y Central en los cuatro
dias anteriores al dia de la catastrofe (dia 20) le
corresponde en torno a otro 30% de las
precipitaciones en muchos puntos.

o Las tres fuentes de humedad explican en torno al
50% de la precipitacion caida, lo que nos hace
indicar que otras fuentes, como la humedad
presente al inicio de las simulaciones sobre el
Mediterraneo, tuvieron que tomar un papel
importante.

e En el evento de noviembre, la principal fuente de
humedad fue el Atlantico, al que le corresponden
el total de las precipitaciones caidas en la mayor
parte de la Peninsula.

e Sin embargo, en Catalufia, Andorra y sur de
Francia (las zonas més afectadas), esta influencia
del Atléantico no es tan marcada. Si bien es cierto
que en el Pirineo Central hemos calculado que méas
del 80% de las precipitaciones venian del
Atlantico, en el macizo del Aigoual, al sur de
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Francia, la influencia del Atlantico se vio limitada
al 40% de las precipitaciones.

o En estas zonas donde la influencia del Atlantico no
fue tan clara, la evaporacion en el Mediterraneo en
los cuatro dias anteriores a la catastrofe (dia 7)
jugé un papel importante a la hora de dar lugar a
las precipitaciones.

e En este caso la influencia del Mediterraneo
Occidental, mas proximo a la zona afectada, jugo
un papel mucho mas importante que el
Mediterraneo Central.

o EIl analisis numérico llevado a cabo nos muestra
que en el maximo de precipitacion simulado
(272.8 mm), sobre el macizo del Aigoual, la
contribucion de la humedad evaporada en el
Mediterraneo  Occidental al total de la
precipitacion fue de 55.3 mm mientras la
contribucion del Mediterraneo Central fue de
13.1 mm. En total el 25.1% de la precipitacion
registrada en ese lugar procedia de la evaporacion
en el Mediterraneo, por lo que concluimos que fue
una fuente importante.

¢ Finalmente, en la zona del Pirineo Central mas del
90% de la precipitacién procedia de estas tres
fuentes de humedad, sin embargo, este porcentaje
queda reducido a en torno un 70% en el macizo del
Aigoual. Esto nos indica que en esta zona otras
fuentes de humedad tuvieron que tomar un papel
relevante.
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