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1. Resumen.

Durante los dias 22 y 23 de octubre de 2015 las islas Canarias se vieron afectadas por fenémenos
meteordgicos adversos debidos a precipitaciones fuertes (entre 15 y 30 mm/h) a muy fuertes (30 a
60 mm/h) sin descartar que en algin punto fueran incluso torrenciales (mas de 60 mm/h). Estas
precipitaciones intensas estaban ligadas a un entorno favorable para el desarrollo de la conveccion
debido a una gran baja con dos maximos de vorticidad principales, uno al noroeste de Canarias,
asociado a una baja con algunas caracteristicas tropicales y otro al nordeste, con vaguada y anomalia
fria de -14°C.

La isla mas afectada fue Gran Canaria y concretamente los municipios del norte y este, como
la capital, Las Palmas de Gran Canaria, y Telde. Se produjeron numerosos danos materiales: inunda-
ciones de centros comerciales, riadas, corte de las principales autovias y tuneles que unen los distintos
municipios con la capital de la isla, suspension de la docencia en los centros educativos de todos los
niveles y ademas se observé una tromba marina en Maspalomas, hecho que llegd a estar recogido en
el sistema Sinobas de AEMET.

Veremos que a pesar de la mejora de la resolucién espacial y temporal de los modelos, estos no
son capaces de pronosticar fendmenos locales, es decir, afectados por la orografia real de las islas, con
lo que la figura del predictor experimentado y con conocimiento del area es de suma importancia.

Palabras clave: precipitaciones, conveccion, tropical, orografia, modelos.

2. Descripcion de la situacién y registros.

El mes de octubre de 2015 fue especialmente agitado en cuanto a precipitacién se refiere
en Canarias. No es de sorprender dado que el otono ha dejado ya en varias ocasiones fendémenos
de importancia [Martin et al., 2006] y es en general una estaciéon en la que los registros son altos
[AEMET, 2016]. Nosotros nos centraremos en dos dias en concreto, el 22 y el 23 de octubre, en los
que se llegaron a superar los 100 litros por metro cuadrado.

La predicciéon de este tipo de situaciones de precipitaciones intensas en Canarias es un reto
importante, debido a la compleja orografia de las islas, la limitada resolucion espacial de los modelos
numéricos de prediccién (tanto en la horizontal como en la vertical), ademéas de tener en cuenta que
tal vez las precipitaciones pueden ocurrir en el mar, muy cerca de las islas, pero evidentemente sin
consecuencias para la poblacion, quedando sin aparente efecto tanto avisos como boletines. Si a todo
esto sumamos que puedan tener lugar precipitaciones suibitas de caracter muy fuerte o torrenciales en
zonas puntuales o locales, la prediccion de situaciones como las que nos atane, en un desafio de suma
complejidad.

2.1. El dia 22.

Las dificultades antes mencionadas se aprecian en los boletines y avisos emitidos por el GPV
de Canarias para el dia 22. Segtn los boletines se esperaban precipitaciones localmente fuertes (15
a 30 mm/h) en la mitad occidental del archipiélago (La Palma, El Hierro, La Gomera y Tenerife)
acompanadas de tormentas. En cambio, la situacién que iba a afectar a las islas orientales (Gran
Canaria, Lanzarote y Fuerteventura) no estaba tan clara.

La secuencia de la emisién de los avisos para este dia fue la siguente:

- Durante la manana del dia 21 se emite aviso amarillo por precipitaciones fuertes en una hora
(P1) en las islas occidentales.

- A ultimas horas de la tarde se modifica y se incluye el resto de islas.

- A primeras horas de la manana del dia 22 y gracias a las importantes tareas de vigilancia
y contacto telefénico con varios colaboradores de la zona de Telde, se nos informa de que se han
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Figura 1: Estaciones, precipitacion en las 24 horas anteriores del dia 22.

registrado precipitaciones muy fuertes y/o torrenciales en dicha zona de la isla de Gran Canaria y se
procede a emitir un aviso observado de nivel naranja.
En la figura (1) se muestran los avisos emitidos la manana del complicado dia 22. También

podemos ver en la figura (2) los datos de precipitacién de las estaciones automaticas de la red de
AEMET.

2.1.1. Entorno sinéptico y mesoescalar.

La presencia de una baja al oeste del archipiélago (figura 3) es siempre motivo de especial
cuidado a la hora de los pronésticos. Aunque, como es el caso, no sea una baja demasiado profunda,
supone un elemento que inestabiliza la atmosfera y ademas, por su ubicacién, inyecta un continuo
aire calido y hiimedo, de caracteristicas tropicales, sobre el archipiélago. Siempre se ha dicho, entre
los predictores del GPV de Canarias, que las situaciones de sur son las que peor tienden a captar los
modelos y son las que requieren un cuidado més especial.

La guia de diagnostico de niveles medios y altos mostraba a las 00 UTC dos chorros circun-
dando el archipiélago y un maximo de vorticidad que a partir de las 12 UTC se tradujo en unos
maximos de mayor importancia asi como de un alejamiento del chorro del nordeste, seguido de un
claro reforzamiento (aparicién de un segundo chorro, de hecho) de los chorros del suroeste sobre las
islas (figuras 4, 5).

Como se puede también ver en la imagen de Mcldas (figura 6), en niveles altos hay una DANA
(que al dia siguiente se convirtié en vaguada), reflejo de la baja en superficie (o vicecersa). El maximo
de vorticidad potencial es muy claro en este aspecto. La DANA hacia que en principio toda la zona
geogréfica afectada por ella tuviera potencial convectivo severo [Martin Ledn, 2002].
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Figura 2: Avisos del dia 22 de octubre de 2015.
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Figura 3: Andlisis de superficie del dia 22 de octubre de 2015 las 00 UTC.
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Figura 4: Guia de diagndstico de niveles medios y altos del 22 a las 00.
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Figura 5: Guia de diagndstico de niveles medios y altos del 22 a las 12.
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2.1.2. Andlisis de sondeos.

Se dispone de los datos obtenidos por el radiosondeo meteorolégico realizado en Giiimar (zona
este de Tenerife) a las 00 y 12 UTC. En ambos perfiles (figuras 7, 8) se observa cémo el flujo en
toda la vertical de la atmosfera era de direcciéon suroeste y aumentando de intensidad con la altura,
presentando una cizalladura unidireccional. La cizalladura en el sondeo de las 12UTC entre SFC-1km
fue de 3.10 m/s,entre SFC-3 km de 6.17 m/s y entre SFC-6km de 9.77 m/s. Como vemos, la cizalladura
de niveles bajos (SFC-1km) est4 muy por debajo del umbral de 10 m/s tipico de tornados significativos
(umbral utilizado en Estados Unidos), aunque valores entre 3 a 5 m/s son observados en situaciones
de tormentas; en cambio la cizalladura entre SFC-6km estd muy préxima a los 10 m/s, valor que
aparece como posible umbral mas bajo de tormentas severas, estando, eso si, lejos de los umbrales
utilizados para clasificar como supercélulas o tornados severos (18 a 20 m/s) [Craven y Brooks, 2004].
La helicidad relativa de la tormenta (SRH en adelante), es una medida potencial de la rotacién
ciclonica de la corriente ascendente y ha sido calculada hasta el primer y tercer kilometro sobre el
nivel del suelo. En este caso los valores fueron, entre SFC-1km de 22 m?/s? y entre SFC-3km de 44
m?/s?. No existen valores umbrales claros, pero los obtenidos por este sondeo estan lejos de los usados
para clasificar supercélulas tornddicas (mayores a 100 6 250 m?/s? respectivamente) [NOAA, 2016].

La inestabilidad o gradiente vertical (lapse rate) entre 0-3 km fue de 6.5°C/km y entre 700-
500 hPa de 6.4°C/km (atmésfera condicionalmente inestable). Como referencia, un tipico gradiente
vertical adiabético himedo es 5°C/km, un gradiente vertical de la atmsofera estandar es de 6.5°C/km
(desde 0 a 6 km) mientrds que el adiabético seco es de 9.8°C/km. Los valores de gradiente vertical
entre 0-3 km de situaciones de tormentas, tormentas severas, eventos de granizo y viento significativo
tienen un valor medio de 7.5°C/km, en cambio el 75 por ciento de los tornados se dan con valores
inferiores a esos 7.5°C/km [Craven y Brooks, 2004]. Para el gradiente vertical de niveles medios (700-
500 hPa), los eventos de tormentas, tormentas severas, granizo y tornados se dan con valores entre
6 a 7.5°C/km. [Doswell et al., 1985] discutieron la importancia del gradiente vertical entre 700-500
hPa para la creacion de una fuerte inestabilidad condicional y para el realce de la respuesta de la
atmosfera al forzamiento cuasi-geostrofico.

Ambos sondeos ponen de manifiesto la evolucién temporal de las condiciones en el entorno de
interés y podemos destacar el aumento en la intensidad del viento desde las 00 UTC hasta las 12
UTC partiendo desde niveles bajos (925 hPa) hasta niveles medios y altos. Llaman la atencién los 45
nudos (unos 81 km/h) en 850 hPa (alrededor de 1500 metros) afectando este viento muy fuerte a la
compleja orografia de las zonas de cumbres de las islas.

Por otro lado, la inversion térmica de 2.8°C del sondeo de las 00 UTC, partiendo desde el nivel
del suelo (105 metros, altura a la cual esta situada la localidad donde se realiza el radiosondeo) debida
al enfriamiento radiativo nocturno y que actiia de tapadera inhibiendo la conveccion, desaparecio en
el sondeo de las 12 UTC, favoreciendo esto el desarrollo vertical de los nticleos convectivos.

Uno de los ingredientes mas importantes en situaciones de este tipo es la evolucién temporal
de la humedad en el entorno. Se observa a simple vista el aumento (desde las 00 UTC hasta las 12
UTC) de este pardmetro en los radiosondeos, permaneciendo la atmosfera con valores de humedad
relativa por encima del 80 por ciento desde el suelo hasta el nivel de 585 hPa (en gran parte de
este amplio estrato vertical se registraron valores del cien por cien) y por encima de 448 hPa hasta
395 hPa. El aislamiento de la depresién en niveles altos y posicionamiento al oeste del archipiélago
inyecté un continuo flujo del suroeste calido y hiimedo sobre las islas aumentando como hemos visto
anteriormente la humedad en toda la vertical.

Los datos obtenidos en los radiosondeos muestran una evidente inestabilizacion de la atmods-
fera circundante, y una clara muestra de esto son los cambios registrados en los indices clasicos de
inestabilidad, como ocurrié con el indice Lifted (pasando de 1.60 a -1.68°C), indice K (pasando de
24.40 a 33.70), total de totales (47.50 a 48.20) o Energia Potencial Convectiva Disponible (CAPE)
(incremento desde 0 a 451.68 J/kg). El contenido en agua precipitable también aumenté de forma
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Figura 7: Radiosondeo del dia 22 de octubre de 2015 de las 00 UTC sobre Giiimar (Tenerife).

considerable desde las 00 UTC (25.24 mm) hasta las 12 UTC (37.73 mm) senal de una masa tropical
calida.

Centrando la atencién en el radiosondeo de las 12 UTC (figura 8) se observa que el nivel de
condensacién por ascenso (NCA) se situé a 430 metros, el nivel de condensacién libre (NCL) a 952
metros y el nivel de equilibrio (NE) a 9310 metros. Por un lado vemos que el nivel teérico de las
bases de las nubes (marcado por el NCA) y el NCL eran inferiores a 1000 metros (bastante bajos)
y también podemos estimar que la altura del yunque de las tormentas podria alcanzar la altura del
NE. Una escasa diferencia NCA-NCL suele indicar probable conveccién profunda.

2.1.3. Rayos.

En la figura (9) se presenta la actividad eléctrica nube-tierra (NT) registrada por los detec-
tores de AEMET durante el dia 22. Hemos representado los datos para el area de la Subzona Islas
perteneciente al FIR de Canarias. Se registraron 2117 rayos en las 24 horas, de los cuales 1833 fueron
rayos negativos y 284 rayos positivos.

La inmensa mayoria de las descargas se registraron en el mar y principalmente al norte del
archipiélago, coincidiendo con la zona de mayor inestabilidad, asociada con el escudo convectivo de
la DANA situada al oeste-suroeste de las islas.

Es llamativo observar que en la isla de Gran Canaria, a pesar de las repentinas e intensas
precipitaciones registradas durante la manana de este dia, estas no estaban acompanadas de aparato
eléctrico. En las islas occidentales si se registraron puntuales descargas, principalmente en Tenerife. Las
descargas que afectaron a esta isla estan relacionadas con una estructura en forma de presunta linea
de turbonada (esta estructura se discutird en el siguente apartado), que se desarrollé a partir de las
10 UTC con orientacién suroeste-nordeste generando las precipitaciones mas importantes registradas
este dia en Tenerife (figura 10). Esta estructura se disipé en torno a las 20 UTC.
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Figura 8: Radiosondeo del dia 22 de octubre de 2015 de las 12 UTC sobre Giiimar (Tenerife).

Figura 9: Descargas NT registradas por la red de deteccion de rayos de AEMET durante el dia 22 de
octubre.



Estacion C430E - | ZANA (TENERIFE)
Preciptacion en 10 min. De 12:00z 21102015 a 22:00z 221072013

Figura 10: Precipitacién registrada en la estacién automaética de Izafia (Tenerife) C430E de la red de
AEMET durante el dia 22 de octubre.
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Figura 11: Secuencia de imagenes PPI del radar de AEMET ubicado en Gran Canaria durante el dia
22 de octubre.

2.1.4. Radar.

El radar de Gran Canaria se ecuentra situado a 1781 metros de altura, en el Pico Morisco, al
noroeste del Pico de las Nieves (punto més alto de la isla). La ubicacién del radar es elevada ya que
debe evitar la inversion de los alisios, ademas de salvar numerosos obstaculos geograficos. Es el radar
mas alto de la red de radares de Espana y este hecho introduce una limitacién a la hora de inferir o
estimar la intensidad de precipitacién en superficie [Elizaga et al., 2003].

Estructura que afecté6 a Gran Canaria. En las secuencias de imédgenes de PPI (figura 11)
analizadas aparecen ecos de reflectividad moderada (35-40 dBZ) en la vertiente nordeste de Gran
Canaria, afectando principalmente a los municipios de Las Palmas de Gran Canaria y Telde, desde
las 06 a 10 UTC periodo en el cual se registraron las precipitaciones mas intensas y los principales
percances. Los ecos mencionados tienen la particularidad de no trasladarse hacia el norte o noroeste
como lo hacen el resto de ecos de precipitacién observados en el mar, sino que quedan cuasiestacionarios
y desarrollando una estructura moévil con orientacién suroeste-nordeste. Esta estructura quedaba
dentro de una zona de convergencia a sotavento debida a la interaccién del flujo del suroeste con
la propia orografia de la isla, ademés de estar alimentada en niveles bajos por un flujo maritimo de
intensidad débil, con un continuo aporte de humedad. Esto favorecié el anclamiento de los nucleos
convectivos y la eficacia de las precipitaciones.

Estructura que afecté a Tenerife. FEn las imdgenes de PPI entre las 10 y 20 UTC (figuras 11 y
12) se observan ecos de reflectividad moderada (35-40 dBZ) en una estructura lineal (presunta linea de
turbonada) orientada de suroeste a nordeste que se desplazé de forma anémala en direccién noroeste
y perpendicular al flujo medio o rector desde el canal Anaga-Agaete hacia Tenerife (el flujo medio o
rector entre 0 a 6 km era del suroeste), [Bunkers et al., 2000}, [Craven, 2000]. En el modelo conceptual
basico, una linea de turbonada es una linea de conveccion que se propaga en sentido perpendicular al
vector cizalladura del viento medio o flujo rector medio [COMET, 2016a], [COMET, 2016b].

Una de las caracteristicas de una linea de turbonada es el chorro de entrada en la parte posterior
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Figura 12: Secuencia de imagenes PPI del radar de AEMET ubicado en Gran Canaria durante el dia
22 de octubre.

de la tormenta. Tales chorros ocurren en entornos de CAPE alto con intensa cizalladura vertical del
viento. El chorro de entrada posterior acelera el flujo de la parte de atras de la linea de turbonada
y aumenta las potenciales rafagas de viento en la superficie. En los datos de viento de la estacién de
Izana (figura 13) se puede apreciar cémo a partir de las 14 UTC las rachas de viento aumentaron
desde 25 a 70 Km/h, coincidiendo con los picos de intensidad maxima de precipitacién (figura 10).

Otra estructura que puede surgir en las lineas de turbonada, y que parece apreciarse en la ima-
gen de las 13 UTC de la figura (figura 12), es una pareja de vértices con giro ciclénico y anticiclénico.
Dichos vértices se forman cuando la corriente ascendente levanta la vorticidad en el borde de avance
de la bolsa de aire frio y causa su inclinacién. Una pareja de vértices puede intensificar el chorro de
entrada posterior y causar una curva, una protuberancia que se conoce como eco en forma de arco.

Cuando la estructura alcanzé Tenerife se produjo un realce en los ecos de reflectividad, alcan-
zandose maximos de 48 a 50 dBZ en la zona central de la isla y en el extremo nordeste. Se aprecia
que los principales focos se desplazaron hacia el nordeste o quedaron cuasiestacionarios, anclados en
la orografia central del la isla y en el macizo de Anaga. La estructura se disip6 en torno a las 20 UTC:
eventualmente la bolsa de aire frio se adelanta a la conveccién que la engendra y la linea de turbonada
se disipa.
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Extacion C430E - |ZANA (TENERIFE)
 Vel. media del viento y maximo (kmfh]. De 22:00221/10/2015 a 22:00z 22/10/2015
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Figura 13: Viento registrado en la estacién automatica de Izana (Tenerife) C430E de la red de AEMET
durante el dia 22 de octubre.
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Figura 14: Estaciones AEMET del 23 a las 24 horas.

2.2. El dia 23.

El dia en el que las lluvias alcanzaron su maximo fue el 23, en donde, durante la tarde, se
obtuvo una precipitacién superior a los 100 litros por metro cuadrado en torno al municipio de Telde,
en la isla de Gran Canaria, tal y como informaron dos colaboradores (estaciones C648T y C649U de
129.4 y 107.5 litros de 7 del 23 a 7 del 24, respectivamente). En el resto de zonas los registros fueron
significativamente menores en 24 horas (figura 14) aunque bastante significativos, evidenciando que
se traté de un fendémeno de conveccién muy local, lo que siempre supone un reto para la prediccion,
maxime en Canarias.

Las predicciones y avisos de fenémenos meteoroldgicos adversos (FMA) realizados por el GPV
de Canarias para este dia mostraban la severidad de la situacién, pronosticandose en todas las islas
chubascos fuertes (entre 15 a 30 mm/h) y que podian ser localmente muy fuertes (30 a 60 mm/h),
ademas estos boletines reflejaban que las precipitaciones irian acompanadas de tormentas.

Se adjunta la dltima actualizacién que se generd de la tabla de avisos previstos (figura 15)
para el dia 23 de octubre. Destacan los avisos naranja por precipitacion en una hora (P1), es decir,
precipitaciones muy fuertes de entre 30 a 60 mm/h en practicamente todas las zonas y afectando a
todas las islas.

2.2.1. Entorno sinéptico y mesoescalar.

El andlisis del dia 23 a las 00 horas (figura 16) pone de manifiesto la presencia de una baja
al oeste de las islas que introduce aire tropical en el archipiélago y de la cual partian dos lineas de
inestabilidad que llevaban actividad tormentosa asociada. Probablemente atin mas importante es lo
que podemos ver en la imagen (figura 17) de niveles altos, en la que se aprecian dos claros y bastante
potentes chorros que inyectan mas aire tropical. Obsérvese cémo las zonas de salida izquierda de los
chorros, las zonas de mas probabilidad de tiempo severo, casi coinciden exactamente con los lugares
donde se registré mas precipitacion.

En niveles medios-altos se puede ver la vaguada encima de la baja en superficie, indicando que
esa baja se estaba rellenando, y de hecho asi fue en las horas posteriores del dia 23. Esta vaguada fue
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Figura 15: Avisos del dia 23 de octubre de 2015 .

la DANA del dia anterior. La vaguada tiene su zona de adveccién positiva de vorticidad y por tanto
de mayor forzamiento dindmico también sobre la zona de interés (figura 18).

Es decir, que durante la tarde del dia 23 de octubre de 2015, tuvo en la zona central y oriental
de las islas Canarias una superposicion de los siguientes tres factores:

- Zona de salida izquierda del chorro.

- Zona de inestabilidad y de conveccién (en general en todo el archipiélago).

- Zona de adveccion positiva de vorticidad situada corriente abajo de una vaguada.

Los tres son por separado indicadores de mayor potencial para el desarrollo de conveccion y en
esta ocasion aparecieron simultaneamente. La zona tenia una gran potencialidad de tiempo severo.
Estos indicadores, con la excepcién de que en lugar de una vaguada era una DANA, estuvieron pre-
sentes también el dia 22, y si bien la precipitacion fue algo menor ese dia, fue también muy apreciable.
Podemos decir que a nivel sindptico las situaciones fueron muy similares. Podria aventurarse que el
23 las precipitaciones fueron algo menores en las islas occidentales por la existencia de una vaguada
(que no una DANA), pero nos parece algo temerario sacar esta conclusiéon. En El Hierro se ven mas
de 40 litros por metro cuadrado, por ejemplo. Es cierto que la vaguada parecia hacer un poco mas
de hincapié en la zona més oriental el dia 23, pero teniendo en cuenta la compleja orografia, factor
clave en concentrar flujos de humedad, asi como los efectos més azarosos e impredecibles, pensamos
que todo el archipiélago era susceptible de sufrir severidad convectiva, tanto un dia como el otro.

2.2.2. Andlisis de sondeos.

En las figuras (19 y 20) se muestran los radiosondeos de Giiimar (Tenerife) relativos al dia 23
a las 00 UTC y a las 12 UTC. Ambos perfiles muestran cémo la direccién del flujo rector continuaba
siendo del suroeste y la intensidad aumentaba con la altura, presentando cizalladura unidireccional.
La cizalladura de niveles bajos (SFC-1 km) y de niveles medios (SFC-3 km) en el sondeo de las 12
UTC fue en ambos casos de 3.08 m/s, en cambio la cizalladura entre 0-6 km fue de 12.86 m/s (el 75
por ciento de los eventos severos ocurren con cizalladuras de una capa profunda 0-6 km de al menos
10 m/s). La SRH entre SFC-1 km fue de 20 m?/s® y entre SFC-3 km de 32 m?/s?, algo inferiores a
las obtenidas para el dia anterior.
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Figura 17: Niveles Altos a las 12 dia 23.
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Figura 18: Pantalla sinoptica de Mcldas dia 23.

El sondeo de las 00 UTC (figura 19) muestra una inversién térmica de tierra (base a 105
metros) de 3°C, inversion que desapareceria en el sondeo de las 12 UTC, favoreciendo las condiciones
de potencial desarrollo de niicleos convectivos. El debilitamiento de la baja en superficie y el cambio
de su posicion respecto al dia previo debilito el aporte de humedad desde capas bajas hacia la zona
donde se realiza el radiosondeo.

El gradiente vertical entre SFC-3 km fue de 7.5°C/km y entre 700-500 hPa de 6.4°C/km, estos
valores estan intimamente relacionados (como comentamos en el andlisis de sondeos del dia previo)
con situaciones de tormentas, tormentas severas o eventos de granizo.

Los indices clasicos de inestabilidad mostraron un entorno inestable, y los cambios mas signifi-
cativos los muestra la evolucién del indice Lifted, que pas6 de 1.15°C a -2.03°C, y la Energia Potencial
Convectiva Disponible (CAPE), aumentando de 0 a 224.01 J/kg.

En el sondeo de las 12 UTC (figura 20) el NCA se situd a 899 metros el NCL a 1031 metros,
esta escasa diferencia NCL-NCA parece sintoma de una probable conveccion profunda. Por otro lado,
el NE se situé a 11.445 metros. El contenido en agua precipitable aumenté ligeramente desde 27.84
mm (00 UTC) a 30.75 mm (12 UTC).

2.2.3. Rayos.

En la figura (21) se presenta la actividad eléctrica nube-tierra (NT) registrada por los detectores
de AEMET durante el dia 23. Durante este dia la actividad eléctrica fue significativamente menos
intensa que el dia precedente, registrandose 576 rayos en 24 horas, de los cuales 456 fueron rayos
negativos y 120 rayos positivos. La inmensa mayoria de los rayos se produjeron en el mar, sin embargo
es necesario hacer algunas consideraciones de los distintos focos convectivos.

La actividad tormentosa registrada al suroeste de la isla de El Hierro se produjo durante la
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Figura 19: Radiosondeo del dia 23 de octubre de 2015 las 00 UTC sobre Giiimar (Tenerife).
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Figura 20: Radiosondeo del dia 23 de octubre de 2015 de las 12 UTC sobre Giiimar (Tenerife).
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Figura 21: Descargas N'T registradas por la red de deteccion de rayos de AEMET durante el dia 23
de octubre.

madrugada y primeras horas de la manana, donde hubo registros de precipitacién de 42 litros en 24
horas (14), debido a los desarrollos producidos en el seno de la vaguada. Los desarrollos convectivos
irian perdiendo organizacion con el paulatino desplazamiento y debilitamiento de la vaguada hacia el
norte.

En el canal Anaga-Agaete, en las cercanias del litoral oeste de Gran Canaria, en los alrededores
de los municipios de Telde y en Las Palmas de Gran Canaria la actividad eléctrica estuvo relacionada
con una estructura mesoescalar que se gener6 en el citado canal Anaga-Agaete (figura 24) en torno a
las 12-13 UTC, con orientacién suroeste-nordeste originando a lo largo de la tarde las precipitaciones
mas intensas en la isla de Gran Canaria (figura 22).

En el mar, al norte de Lanzarote la actividad tormentosa estuvo directamente relacionada con
la entrada de la masa himeda e inestable desde el sur con origen subtropical.
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Extacion C635E - SAN BARTOLOME TIRA JANAHLASTIRA JANAS (LAS PALMAS)
Preciptacion en 10 min. D 2300z 221002015 a 2300z 2302015

Figura 22: Precipitacién registrada en la estacion automatica de San Bartolomes de Tirajana (Gran
Canaria) C635B de la red de AEMET durante el dia 23 de octubre.
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Figura 23: Secuencia de imagenes PPI del radar de AEMET ubicado en Gran Canaria durante el dia
23 de octubre.

2.2.4. Radar.

El analisis de las imagenes PPI de radar de este dia no revelan estructuras convectivas tan orga-
nizadas como las encontradas el dia anterior. Sin embargo, cabe desglosar los datos en dos estructuras
principales:

Estructura que afect6 a El Hierro. La lejania del radar a esta isla hace que la estimacién de
la precipitacion mediante la reflectividad esté infravalorada. A pesar de esto se puede observar un
foco convectivo con cierta organizacién entrando por el suroeste de la isla y desplazandose hacia el
nordeste, entre las 09 y las 10 UTC (figura 23), con valores de 24 a 36 dBZ. Esta estructura seria la
que a la postre provocaria las precipitaciones mas abundantes en esta isla (figura 14).

Estructura que afecté6 a Gran Canaria. Los méaximos de precipitacion de este dia se registraron
en Gran Canaria. Los datos de radar revelan varios nucleos convectivos que se desplazan desde el
suroeste hacia el nordeste en direccion al Canal de Anaga-Agaete, con valores de reflectividad entre
42 a 48 dBZ, a partir de las 12 UTC (figura 23). Una vez en el canal, las estructuras se desvian hacia el
este-sureste, es decir, hacia Gran Canaria, originando las precipitaciones en esta isla y permaneciendo
cuasiestacionarias hasta las 20 UTC. Quizés el mecanismo que desvid las estructuras de la trayectoria
en el Canal (suroeste-nordeste) fue el apantallamiento orografico de la propia isla de Gran Canaria
al flujo de niveles bajos, permitiendo que la componente oeste de niveles medios-altos desplazase los
focos convectivos hasta la isla, quedando, una vez alli, en estado cuasiestacionario (figura 24).

3. Analisis de comportamiento de los modelos.
Parece que la descripciéon de la seccién anterior se pudiera deducir que la presencia de precipi-

taciones tan intensas como las que al final hubo era algo inmediato. No quisiéramos dar a entender
que los analisis son tan sencillos ni tan directos. Una cosa es que a nivel sindptico se cumplan los
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Figura 24: Imagen de alta resoluciéon visible del dia 23. Obsérvense los desarrollos convectivos al
suroeste de Gran Canaria.

requisitos de tiempo severo, circunstancia que pone en aviso al predictor, y otra muy distinta afinar
con las zonas donde van a tener lugar esas precipitaciones y en qué intervalo temporal, de modo que la
prediccién se traduzca en una herramienta 1til para Proteccion Civil y el conjunto de los ciudadanos.
Parece claro que para ello es fundamental el apoyo de los modelos numéricos de prediccién. Veamos
qué tal fueron.

3.1. El dia 22.
3.1.1. El modelo del Centro Europeo.

El modelo del Centro Europeo es el principal modelo que los predictores del GPV de Las
Palmas utilizan. Su resolucién, aunque ha ido mejorando con el paso del tiempo notablemente, sigue
siendo escasa para captar la orografia de las islas en toda su complejidad. Se han analizado las salidas
disponibles para el dia 22 de los distintos parametros de interés para el estudio de la conveccion
organizada. En las figuras (25) y (26), se observa que el modelo del Centro Europeo marcaba dos dreas
donde habria que centrar la atencién. Por un lado, sobre Africa, donde los valores de precipitacién
acumulada en 3 horas llegaban a 30 mm. Esta zona estaba vinculada con la entrada de la masa hiimeda
subtropical y el modelo recogia pequenas areas de entornos ligeramente favorables para el desarrollo de
la conveccion; por otro lado, alrededor de las islas occidentales el modelo preveia un entorno favorable
para el desarrollo de la conveccién aunque las salidas de precipitacién no eran elevadas (inferiores
a 3 mm en 3 horas), excepto en el mar y al norte de Tenerife (10 mm en 3 horas). Es significativo
observar como el modelo no pronosticé precipitaciones ni entornos convectivos en los alrededores de
Gran Canaria.

El modelo pronosticéd la situacion con entornos de CAPE y SBCAPE entre de 200 a 1000
J/Kg (principalmente en la mitad occidental), valores tipicos observados en situaciones severas en
el archipiélago canario, asi como baja cizalladura (figura 27). Las salidas previstas del VIMD no
muestran datos relevantes (figura ?7).

Con los datos expuestos en esta seccion es evidente que el modelo Centro Europeo no pronosticéd
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Figura 25: Entornos convectivos y precipitacion en las 3 horas siguientes, dia 22.
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Figura 26: Entornos convectivos y precipitacion en las 3 horas siguientes, dia 22.
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Figura 27: CAPE y cizalladura, dia 22.

de forma correcta lo sucedido en Gran Canaria, dejandola en una zona de transicion entre la DANA
y la masa huimeda subtropical. Para el resto de islas capté lluvias pero subestimando mucho los
valores. Pensamos que la interaccion de los flujos con la compleja orografia de las islas acentia la
precipitacion, probablemente a través de convergencias que en muchas ocasiones no son capaces de
captar los modelos.
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Figura 28: Precipitacion acumulada en 6 horas del modelo Harmonie, pasada de las 18 del 21, de 06
a 12 horas.

3.1.2. El modelo Harmonie.

El modelo Harmonie ha empezado a utilizarse hace relativamente poco tiempo en Canarias. En
el momento de escribir esto se va a iniciar una verificacién local de su comportamiento con respecto
a la prediccion de la precipitacion. La variable del viento en superficie, en cambio, estd muy aceptada
y de hecho se utiliza ampliamente para confeccionar los prondsticos de aerédromo. Sin embargo, con
respecto a la lluvia, en varias ocasiones los predictores se han quejado de posible ruido o falsas sefiales,
pero también es cierto que en otras ocasiones se ha alabado su precision.

Para el dia 22, el modelo apenas indicaba nada en las horas de la madrugada y empezaba a dar
valores desde las 06 UTC (figura 28). Los maximos de la situacién los ubicé en la zona de La Palma,
(figura 29). Como comentaremos también para el andlisis del dia 23, estos méaximos relativamente
aislados del Harmonie son a veces sospechosos. En esta ocasion, sin embargo, y como podemos ver
en los datos de las estaciones (figura 1), coincide que el méximo de la precipitacién tuvo lugar en La
Palma, con esos 100 litros al nordeste. No coincide la ubicacion exacta, por supuesto, pero parece una
buena aproximacion. Las valores para el tramo final del dia fueron significativamente menores y no se
incluyen para no saturar de imagenes esta nota técnica. Si parece claro también que los imporantes
registros de mas de 60 litros en el municipio de Telde no fueron captados en absoluto tampoco por el
modelo Harmonie, al igual que sucedi6 con el modelo del Centro Europeo.

3.2. El dia 23.
3.2.1. El modelo del Centro Europeo.

En las figuras (30 y 31) vemos que la salida directa de la precipitacién mas intensa se ubicé casi
toda en el mar, y por supuesto las cantidades se subestimaron (aunque esto quiza es menos importante
pues es conocido que el Centro Europeo tiende a infravalorar las precipitaciones). Un producto en fase
experimental, como es el de entornos convectivos del CMT de Malaga, captd bien la zona de maxima
inestabilidad. Podemos decir que el modelo intuy6 la importancia de la zona (vaguada, inestabilidad,
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Figura 29: Precipitaciéon acumulada en 6 horas del modelo Harmonie, pasada de las 18 del 21, de 12
a 18 horas.

chorro), pero no pudo ubicar el fenémeno adecuadamente. Bien es cierto que las ubicaciones a veces
cambian con cada pasada del modelo.

Adjuntamos también otros campos derivados del modelo, por el interés que pudieran despertar.
Especialmente destacable nos parece la ausencia total de senal del VIMD (divergencia de humedad
integrada en la vertical), algo més de senial se obtiene de los campos V, es decir, los campos usados
para la VIMD pero no integrados en la vertical. De hecho, y como se pudo ver en algunas imagenes
de satélite, hubo ntcleos convectivos muy importantes justo antes de tocar la isla. Notese también
cémo el campo de convergencias en superficie no parece dar valores muy significativos. No pensamos
que las convergencias no jugaran un papel relevante, de hecho creemos que es un factor a tener muy
en cuenta, lo que si consideramos es que muchas veces el modelo del Centro Europeo no es capaz
de resolverlas o da algunas que son falsas, realzando la precipitaciéon de forma irreal. Probablemente,
aunque en menor medida, al Harmonie le pasa lo mismo; sin duda, hacen falta mas estudios sobre
este tema.

El grueso de la dinamica de la situacion venia a través de niveles medios y altos y el modelo del
Centro Europeo ve las islas con una altura muy inferior a la real. Por supuesto, podria haber factores
muy locales, como hemos comentado, que el modelo fue incapaz de resolver y que explicarian por qué
los mas de cien litros cayeron justo en Telde y no en otros municipios adyacentes. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que las imagenes de satélite mostraban importantes desarrollos en el mar fuera
de toda orografia. Nosotros creemos que el relieve no jugé un papel tan importante en esta ocasion,
que la inestabilidad era fundamentalmente sindptica y que en esa region toda zona era susceptible
de desarrollar conveccion severa, estando la explicacién de por qué en un lugar y no en el adyacente
probablemente en fenémenos cadticos de muy pequena escala.

3.2.2. El modelo Harmonie.

El Harmonie identific6) una zona de importante precipitacién en la tarde del dia 23 alrededor
y sobre Gran Canaria (figura 36) para la pasada de las 00 del 23. Esta sefial la ubicé muy bien sobre
lo que seria el municipio de Telde en la ultima pasada vélida, la de las 06 (figura 37) (la pasada de
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Figura 30: Entornos convectivos y precipitacion en las 3 horas siguientes, dia 23.
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Figura 31: Entornos convectivos y precipitacion en las 3 horas siguientes, dia 23.
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Figura 32: Campo de viento en superficie y convergencias/divergencias a las 12, dia 23.
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Figura 33: Campo de viento en superficie y convergencias/divergencias a las 15, dia 23.
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Figura 34: VIMD a las 12 del dia 23.
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Figura 35: VIMD a las 15 del dia 23.
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cHAR Precipitacion (mm/ghr)
23/10/2015 00z H+ 18 Valid: 23/10/2015 18z

Figura 36: Precipitacion acumulada en 6 horas del modelo Harmonie, pasada de las 00, de 12 a 18
horas.

las 12 caeria en el problema del spin-up). Desafortundamente, y es algo que se ha comentado entre
los predictores, el modelo Harmonie presenta en ocasiones ruido, senales muy significativas que no se
sabe si se corresponden con valores reales o son meros outliers. Vemos que para las islas de La Palma
o Tenerife el modelo daba importantes valores acumulados que no midieron nuestras estaciones, y
que si se dieron debieron de ser muy locales para que ni la red de AEMET ni los colaboradores
las detectasen. Hay sospechas de que esos valores realmente tuvieran lugar. Estos registros para
La Palma los venia indicando ademads con varias pasadas de antelacién. Es cierto que La Palma
quedaba en una zona que sindépticamente era menos activa, pero ello no significa que no pudiera
desarrollar convecciéon importante. Si un modelo da unos maximos tan relevantes en una situacién
tan compleja, es dificil que un predictor/a pueda decir con seguridad que el dato del modelo es falso.
Quiza podria haber ayudado en esta situacion el hecho de que los maximos “sospechosos'de La Palma
parecian relativamente aislados, mientras que el dato de Gran Canaria presentaba mayor extension
espacial. Futuras investigaciones y verificaciones del Harmonie harian falta para apoyar o descartar
esta hipotesis. Es dificil concluir algo asi sin méas estudio puesto que recordemos que precisamente las
situaciones de conveccion son las que presentan maximos en ocasiones muy aislados.

En resumidas cuentas, se puede decir que el Harmonie ubicé relativamente bien la zona de
precipitacion de interés en los alrededores del municipio de Telde y en el abanico temporal de las
horas de la tarde. Acerté de forma bastante aceptable con las cantidades. Sin embargo, indic6 también
puntos en los que no se obtuvieron esos registros y que se sospecha que pudieran ser solo ruido.
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cHAR Precipitacion (mm/6hr)
23/10/2015 06z H+ 12 Valid: 23/10/2015 18z

Figura 37: Precipitaciéon acumulada en 6 horas del modelo Harmonie, pasada de las 06, de 12 a 18
horas.
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4. Conclusiones.

A lo largo de este estudio hemos analizado la situacion de precipitaciones intensas ocurrida
durante los dias 22 y 23 de octubre de 2015 en las islas Canarias. Estos dias las islas estuvieron
afectadas por una baja en superficie situada al oeste y con una DANA (dia 22) que evolucion6 a
vaguada durante el dia 23. Estas situaciones son sin dudas las que peor tiempo sensible originan en
las islas y las que mayor esfuerzo de prediccién requieren. Ademés hubo una entrada de una masa
muy himeda y cédlida con origen subtropical que fue trasladandose desde el sur hacia las islas mas
orientales. Estas situaciones y/o entradas de sur introducen en los modelos numéricos de prediccién
una alta incertidumbre, convirtiendo la prediccion de este tipo de episodios en un reto de suma
complejidad.

Los datos registrados demuestran que las precipitaciones no presentan un caracter uniforme,
ni siquiera dentro de una misma isla y por tanto existiéo algiin mecanismo junto con la orografia
que actub ayudando a que las lluvias fueran muy eficientes (mas 100 litros por metro cuadrado) y
provocasen graves percances en varias zonas.

Se analizaron los radiosondeos disponibles (de 00 y 12 UTC) de ambos dias, que mostraban un
flujo del suroeste aumentando en intensidad con la altura, con una cizalladura vertical unidireccional,
y se estudiaron varios parametros derivados que ayudaron a entender la estructura vertical de la
atmosfera durante los dos dias del episodio. Se compararon los valores obtenidos de estos parametros
con estudios realizados en Estados Unidos. Seria conveniente realizar mas estudios en la zona durante
otros eventos severos, para intentar ajustar estos umbrales a nuestra area de interés.

La gran mayoria de las descargas eléctricas se produjeron en el mar, y esto es un factor que
dificulta la prediccion y emisién de avisos ocasionados por este fendémeno, ya que en muchas ocasiones
se pronostican tormentas pero estas no llegan a tierra, siendo muy complicado discernir si una situacion
con entorno potencialmente favorable para el desarrollo de tormentas afectarda o no a la poblacion
de las islas. En este caso las islas mas afectadas durante el dia 22 fueron las occidentales y el dia 23
fue Gran Canaria. Los datos muestran cémo en general los focos convectivos asociados a la baja en
superficie, DANA y vaguada produjeron una actividad eléctrica generalizada. Llama la atencién la
poca o nula actividad eléctrica registrada durante la manana del dia 22 en la isla de Gran Canaria,
ya que fue durante ese periodo donde se registraron precipitaciones por encima de los 100 litros por
metro cuadrado en cuestifon de unas pocas horas (4 o 5 horas aproximadamente).

Lo mas significativo del estudio de las imégenes de radar fue lo acaecido durante el dia 22. Se
han analizado las diferentes configuraciones y hemos mostrado una estructura lineal que pudiera ser,
segun el marco tedrico, una linea de turbonada que produjo importantes precipitaciones y rachas de
viento en la isla de Tenerife.

En cuanto al comportamiento de los modelos, fue una situacién que instaba a los predictores
a estar pendientes y analizar de forma detallada las herramientas de conveccién. De forma general se
podria decir que el modelo del Centro Europeo para el dia 22 pronosticaba dos areas de interés, una
que afectaria a las islas occidentales (por la situacién de la baja y la propia DANA) y otra relacionada
con la entrada subtropical que afectaria a las islas méas orientales, dejando fuera de ambas areas a
Gran Canaria. Si tenemos en consideracion los datos registrados a la postre en la zona de Telde se
puede considerar que dicho modelo no pronostico de forma adecuada la situacion. Lo ocurrido durante
el dia 23 fue mas predecible y esto quedd reflejado en la antelacién de los avisos emitidos desde el
GPV. Queda claro que habia areas potenciales para el desarrollo de la conveccién y precipitaciones
fuertes. Sin embargo, como hemos visto hasta ahora, existen forzamientos orograficos (probablemente
asociados con convergencias de los flujos) que aumentan la eficacia de las precipitaciones en ciertas
zonas; pensamos que en ocasiones los diferentes modelos no captan del todo bien estas situaciones y
por ahora esto solo es posible resolverlo con la ayuda de predictores experimentados en esta regién.
Tal vez no en todas las situaciones sean estas convergencias tan cruciales, pero si que parecen serlo
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en bastantes casos.

Respecto al Harmonie, el dia 22 acerté de forma aproximada con la distribucién de la precipi-
tacién y con los méaximos valores para la parte occidental, aunque infraestimé muchisimo (o directa-
mente, no captd) la precipitacién de més de 60 litros en la zona de Telde en Gran Canaria. El dia 23
senial6 de forma aceptable los maximos de Telde, en Gran Canaria, pero dio unos valores muy altos en
la isla de La Palma que no se han podido verificar; si estos datos son mero ruido asociado al modelo
o valores reales muy locales y lejos de nuestras estaciones es una cuestion que permanece abierta y a
la espera de mas estudios sobre este modelo en concreto.

Como trabajo futuro propondriamos varias cuestiones:

- Quizas la de mayor interés, por las consecuencias que genera en las islas, es la de averiguar
de manera objetiva qué zonas en segin qué situaciones son mas favorables a generar precipitaciones
stubitas que puedan producir potenciales y repentinas inundaciones. Una tesis doctoral realizada por
una companera predictora [Penate, 2016] ha sugerido que estos puntos singulares pueden de hecho
existir y que Telde podria ser uno de ellos. Si estos posibles puntos singulares estan asociados con
convergencias de los flujos que realzan la precipitacién es también otro tema a investigar.

- Realizar andlisis mas detallados de los datos radar.

- Generar herramientas y/o estudios de parametros que estén siempre presentes y que sirvan
de ayuda a los predictores de cara a la emisién de avisos de forma objetiva. Por ejemplo, y aunque
es un parametro que apenas se ha empezado a verificar, parece que el “Entorno favorable a convec-
cién"generado por el CMT de Mélaga capté de forma razonable (aunque mejor el 23 que el 22) la
situacion de inestabilidad.

- Llevar a cabo estudios para ser capaces de discriminar determinadas senales sospechosas del
Harmonie, para saber si se trata de precipitacién real o mero ruido.
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6. Acronimos.

CAPE: Convective Available Potential Energy.
DANA: Depresion Aislada de Niveles Altos.
FIR: Flight Information Region.

FMA: Fenémeno meteorologico adverso.

GPV: Grupo de Prediccion y Vigilancia.
NCA: Nivel de Condensacion por Ascenso.
NCL: Nivel de Condensacién Libre.

NE: Nivel de Equilibrio.
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SBCAPE: Surface Based Convective Available Potential Energy.
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