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Resumen

Se presenta un estudio de recurrencia de Depresiones Aisladas en Niveles Altos (DANAS)
sobre la peninsula ibérica entre los afios 1924 y 2023, abarcando el periodo mas amplio
estudiado hasta el momento con el objetivo de identificar y destacar posibles tendencias,
indagar en las caracteristicas de estos fendmenos y profundizar en las hipotesis
relacionadas con cambios de patrones en los mismos debido al cambio climatico.
Asimismo, se enlaza dicho estudio con el impacto de las DANAs en las inundaciones
acontecidas en la Comunidad de Madrid durante el mismo espacio de tiempo, algo inédito
hasta la fecha, buscando reconocer cuél es la influencia de las mismas en este tipo de
eventos, tendencias, factores condicionantes y la identificacion de aquellos términos
municipales mas susceptibles de sufrir inundaciones provocadas por estas situaciones
sinopticas. El analisis secular de las DANAs realizado muestra que no existe una
tendencia significativa y que su duracién parece haber disminuido ligeramente. Ademas,
la mayoria de los eventos se han localizado en el suroeste de la peninsula ibérica. Por otro
lado, se indica que, aunque la probabilidad de que una DANA genere inundaciones en la
Comunidad de Madrid es baja, estas son las causantes de un 35% de los eventos de
inundacion en el altimo siglo en esta comunidad auténoma.

Abstract

A study of the recurrence of cut off-lows (COLSs) over the Iberian Peninsula between 1924
and 2023 is presented, covering the longest period studied so far with the aim of
identifying and highlighting possible trends, investigating the characteristics of these
phenomena and deepening the hypotheses related to changes in their patterns due to
climate change. This study is also linked to the impact of the COLs on the floods that
occurred in the Community of Madrid in the same period, something unprecedented to
date, seeking to recognize their influence on this type of events, trends, conditioning
factors and the identification of those municipalities most susceptible to flooding caused
by these synoptic situations. The secular analysis of the COLs shows that there is no
significant trend and that their duration seems to have slightly decreased. Furthermore,
most of the events have been located in the southwest of the Iberian Peninsula. On the
other hand, it is indicated that, although the probability of a COL generating floods in the
Community of Madrid is low, they are responsible for 35% of the flood events in the last
century in this region.
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1. Introduccion

El fendmeno de la gota fria, denominado actualmente como Depresion Aislada en Niveles
Altos (DANA, de aqui en adelante), ha sido y es uno de los conceptos relacionados con
la meteorologia més empleado y conocido popularmente en Espafia. Basta comprobar su
presencia habitual en los medios de comunicacion o en conversaciones cotidianas (Martin
Ledn, 2003). Por lo general, el interés hacia este fendmeno se debe a su relacion con
episodios de lluvias intensas y graves inundaciones.

El concepto original de gota fria fue introducido por la escuela alemana en 1886, a partir
del término kaltlufttropfen, que, traducido, hace referencia exacta a una gota de aire frio.
En concreto, fue Richard Scherhag quien establecié sus caracteristicas principales y
acufio dicha nocién, refiriéndose a “una marcada depresion inexistente en el suelo y solo
apreciable en altura, en cuya parte central se encuentra el aire mas frio” (Llasat Botija,
1991).

Sin embargo, a posteriori, algunos autores fueron afiadiendo matices sobre dicho
concepto, lo que ha generado cierta confusion. Es el caso de Fontaine, que en 1951 la
defini6 como “el aspecto que adquiere una invasion de aire polar o artico cuando,
hallandose en latitudes mas o menos meridionales, deja de estar unido a su fuente,
presentando entonces sus isotermas una forma circular coincidente a menudo con una
depresion”, (Llasat Botija, 1991, p. 68) dejando la puerta abierta a la duda de si, este
fendmeno, se detecta solo en altura o también en superficie. Otros autores, como
Zimmerschied en 1954, indicaron que, en determinadas ocasiones, la gota puede
distinguirse también en el campo barico en superficie, aunque se diferenciaria de una
depresion o borrasca ordinaria al no tener frentes.

En Espafia, el término comienza a ser utilizado a mediados del siglo pasado de la mano
de Garcia Carrasco y Medina. Este ultimo incidia en su definicion del concepto de gota
fria en la independencia propia y el caracter desgajado y aislado respecto a la corriente en
chorro de la misma (Medina Isabel, 1976). El uso de este término se popularizé a raiz de
las inundaciones acaecidas en Valencia en octubre de 1982, en las que se registraron unos
valores de precipitacion proximos a los 580 mm en algo més de 24 horas, dando lugar a
la rotura de la presa del embalse de Tous, hecho que provoco una cifra considerable de
victimas mortales. Desde entonces, la gota fria quedo relacionada con episodios de lluvias
intensas de efectos desastrosos (Llasat et al., 2007).

Tomando en consideracion todo ello, su definicion original, tal y como apunta Llasat,
hace referencia a

“... una depresion cerrada en la troposfera media y alta coincidente con un minimo
de temperatura [en la que] el campo béarico en superficie bajo la misma es en general
poco definido si bien puede darse una situacion anticiclonica. Asimismo, con el
tiempo, la gota puede reflejarse en superficie mediante una pequefia depresion (en
cuyo caso dejaria de ser, a partir de ese momento, estrictamente una gota de aire
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frio. [A ello hay que afiadirle que] en la topografia relativa 500/1000 hPa debe
existir al menos una equiescalar cerrada” (Llasat Botija, 1991, p. 69).

Sin embargo, dicha definicion, como se mostrara a continuacion, ha ido quedando en
desuso hasta ser sustituida por el concepto actual de DANA, mas amplio, genético y
dindmico, dejando atrés el enfoque predominantemente térmico como ocurre con la
denominacion original de gota fria (Llasat et al., 2007). En dicho cambio de terminologia
también influyo el repetido uso incorrecto del concepto para referirse a cualquier episodio
de lluvias intensas, especialmente en el Levante espafiol (Martin Vide, 2022), hasta
convertirse en una especie de comodin meteorologico (Martin Ledn, 2003).

El proceso que dio lugar al cambio de denominacién se inicio a finales del siglo XX, con
la progresiva mejora de las metodologias de observacion meteoroldgica, constatandose
que algunas gotas frias llevaban relacionado un cierto reflejo en el campo de presién
superficial sin llegar a llevar asociados sistemas frontales. De hecho, “las nuevas teorias
modernas en Meteorologia dindmica sefialan que las depresiones de altura siempre tienen
un reflejo en niveles bajos y superficie, que se manifiesta en forma de algun tipo de
anomalia (presion, temperatura, estabilidad, viento, etc.)” (Martin Ledn, 2003, p. 4). Por
ello, con el paso de los afios, desde la terminologia anglosajona se fijo otro término mas
exacto que el de gota fria: cut-off low, del que partira el origen de la nueva denominacién
de DANA en Espaiia.

El término DANA fue introducido en nuestro pais a mediados de los afios 80, cuando
comenzo0 a ser utilizado progresivamente dentro del Area de Prediccion y Vigilancia del
Instituto Nacional de Meteorologia, actual Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, de
aqui en adelante). Es interesante destacar, que, tomando como referencia el término cut-
off low, en el que solo se habla de baja o depresion aislada sin indicar el nivel, la
terminologia espafiola optd por reforzar explicitamente el concepto de niveles altos,
hablando por tanto de Depresion Aislada en Niveles Altos. Todo ello con el fin de
diferenciarlas de otro de tipo de depresiones aisladas existentes, como pueden ser las bajas
térmicas, que tienen lugar en la peninsula durante los meses calidos en capas bajas.
(Martin Leon, 2003). El cambio a la nueva denominacion fue objeto de ciertas reticencias
en un principio en el ambiente cientifico espafiol, aunque, finalmente, acabo
imponiéndose, descartando la propia AEMET el término de gota fria para denominar
dicho tipo de eventos.

Es, por tanto, en las Gltimas décadas cuando el término DANA comienza, finalmente, a
tomar claro protagonismo en el vocabulario técnico y meteorologico espafiol,
trascendiendo, de manera paulatina, al lenguaje popular a través de los medios de
comunicacion. Sin embargo, en el imaginario colectivo continla relacionado, de manera
evidente, con episodios de lluvias fuertes y dafiinas, situaciones en las que el término
cobra importancia y se enfatiza desde los medios de comunicacion. Pero esto no es en
absoluto algo veridico De hecho, para descartar la idea de que toda DANA o la mayoria
estan relacionadas con episodios de inundaciones, es suficiente consultar el analisis
realizado al respecto por Llasat, en el que demuestra que tan solo un 29,4% o 5 de 17 de
todas las inundaciones en Cataluiia y Levante acontecidas entre 1953 y 1988 tuvieron
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relacién con este tipo de depresiones (Llasat Botija, 1991). Otros autores también sefialan
la importancia de incidir mas sobre el riesgo potencial de focos tormentosos frente a las
DANASs de cara al pablico y a las autoridades civiles (Martin Leon, 2003).

Para comprender mejor hasta qué punto puede una DANA desencadenar eventos de
inundacion o no, hay que entender en primer lugar su proceso de formacién. Para ello, se
debe comenzar hablando de la existencia de unas potentes corrientes de aire que rodean
la Tierra. La primera referencia a las mismas se remonta al afio 1933, cuando Jacob
Bjerknes, gracias al calculo del viento de altura o geostrofico a diferentes niveles, llego a
la conclusion de que en la troposfera superior deberian existir vientos fuertes de
componente oeste (Gil Olcina & Olcina Cantos, 1997), dicha teoria fue corroborada afios
mas tarde, en los afios 40, durante la Il Guerra Mundial, cuando los pilotos
norteamericanos detectaron ciertas dificultades al encontrar unos vientos de mas de 250
nudos cuando cruzaban el Pacifico hacia Japon.

Mas adelante, y con la aparicion de los primeros radiosondeos, se comprobd
definitivamente la existencia de unos valores maximos de viento en forma de una estrecha
banda rodeando el hemisferio norte, correspondiendo a Rossby y de la Universidad de
Chicago la identificacidn de tres corrientes en chorro 0 maximos de viento en niveles
superiores, por encima de los 300 hPa (9.000-10.000 metros de altura).

La Organizacién Meteorol6gica Mundial (OMM, de aqui en adelante) define corriente en
chorro o jet stream como “una corriente fuerte y estrecha, concentrada a lo largo de un
eje cuasi-horizontal en la alta troposfera o en la estratosfera, caracterizada por fuertes
gradientes verticales y laterales en la velocidad del viento y uno 0 méas maximos de
velocidad”. En dicha definicion no se especifica su direccion, ya que, dependiendo de la
latitud de la corriente, su trayectoria sera diferente, desplazandose hacia el este en las
situadas en latitudes subtropicales, medias y altas y hacia el oeste sobre el ecuador.

En concreto, la corriente en chorro polar del hemisferio norte, la que afecta
primordialmente a la peninsula ibérica, parece tener su origen en el fuerte gradiente
térmico existente en la zona de contacto entre el aire polar y tropical, representando este
modesto contraste un importante reservorio de energia térmica, que puede convertirse en
cinética (Gil Olcina & Olcina Cantos, 1997), tal y como se observa en la siguiente figura

(Fig. 1):
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Fig. 1. Circulacién zonal de la corriente en chorro polar. Elaboracion propia.

De esta manera, en el hemisferio norte, el aire que queda en el lado izquierdo del chorro
polar es primordialmente frio, mientras que en su lado derecho permanece un aire con
mayor temperatura (Martin Leon, 2003). Ademas, separa, en cierta medida, el cinturon
de bajas presiones polar de las altas presiones subtropicales (Cuadrat & Pita Lépez, 2006).

Otra de sus caracteristicas fundamentales es su velocidad, que suele superar, con
frecuencia, los 300 km/h, siendo la variacion de la misma uno de los principales motores
del cambio de tiempo en superficie; de hecho, algunos autores afirman que, las corrientes
en chorro son como una especie de espina dorsal de la circulacion general atmosférica
(Martin Vide, 2022). Cuando su velocidad es alta, se habla de circulacién zonal o indice
de circulacion alto (ver Fig. 1); sin embargo, cuando esta se sitla por debajo de los 150
km/h, el flujo tiende a formar meandros al perder fuerza, dando lugar a crestas y valles
planetarios. A esta circulacion se le denomina meridiana (Fig. 2).

Fig. 2. Ondulacion de la corriente en chorro. Elaboracién propia.
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Si la velocidad pasa a ser inferior a los 70 km/h, las ondulaciones se acentuan
considerablemente, pudiéndose cerrar sobre si mismas dando lugar a una DANA (Fig. 3).

Fig. 3. Estrangulamiento de la corriente en chorro y formacién de una DANA. Elaboracion propia.

Aunque no es este el Gnico proceso existente de formacidn, si es uno de los mas comunes.
De esta manera, se puede definir finalmente a la DANA como:

“Una depresion cerrada en altura que se ha aislado y separado completamente de la
circulacion asociada al chorro, y que se mueve independientemente de tal flujo,
llegando a veces, a ser estacionaria o, incluso, retrograda (su desplazamiento es, en
estos casos, de direccion este-oeste)” (Martin Ledn, 2003, p. 8).

Aunque en su ciclo de vida inicial tienden a aparecer Unicamente en los mapas de altura
(300 0 500 hPa), tienen la capacidad de propagarse hasta la superficie, dando lugar a una
borrasca fria aislada o baja fria. De esta manera, “una DANA sera cualquier perturbacion
que cumpla con la definicidn anterior, tenga o no reflejo en superficie. Con este concepto
en mente se tiene que una borrasca fria aislada es una DANA” (Martin Leon, 2003, p. 9).

En relacion con esto, es importante recalcar que la diferencia fundamental entre una
borrasca fria aislada y una borrasca fria polar es basicamente la reclusion de la primera
respecto a la corriente en chorro, situandose en la zona subtropical (Fig. 5), mientras que
la segunda queda siempre en el lado polar (Fig. 4).
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Fig. 5. Borrasca fria aislada, considerada como DANA. Fuente: Wetterzentrale. Edicion propia.

Bajo la denominacion antigua de gota fria, la situacion presentada en la figura precedente
(Fig. 5) no hubiera sido tenida en cuenta como tal, hecho que ha cambiado con la actual
terminologia de DANA, motivo por el cual, el nuevo concepto, refuerza una visién mucho
mas genética y dindmica frente a los aspectos térmicos que caracterizaban la definicion
de gota fria.

Ahora bien, una vez conocido su proceso de formacién, ¢por qué una DANA puede tener
la capacidad de generar precipitaciones? Para ello hay que incidir brevemente en el
concepto de estabilidad e inestabilidad atmosférica.

Todo gas tiene energia interna que depende la presidn, orientando esta su estado térmico.
De esta manera, si se expande, disminuye su temperatura, ocurriendo lo contrario si se
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comprime. Estos cambios de temperatura motivados exclusivamente por una
diferenciacion de presion ejercido sobre el gas y que no dan lugar a intercambios de calor
con el aire que le rodea se denominan adiabaticos. Asi, toda columna de aire sometida a
un movimiento de ascenso, al soportar cada vez una presién menor, aumenta su volumen
y disminuye su temperatura. La proporcion con la que esta ultima varia es conocida como
gradiente adiabatico de temperatura, pudiéndose distinguir dos tipos en funcion del grado
de humedad de la masa de aire:

e Gradiente adiabatico del aire seco: la masa de aire se enfria o calienta a un ritmo
de 1°C/100m.

e Gradiente adiabatico del aire himedo: el ritmo de cambio de temperatura se sitla
por lo general en 0,5°C/100m.

De este modo, el equilibrio de un sistema o0 masa de aire puede ser de tres tipos: estable,
neutro o inestable (Cuadrat & Pita Lopez, 2006). Se conoce como estable a la masa de
aire que, por sus condiciones térmicas y de humedad, dificulta la aparicion de
movimientos verticales, mientras que una masa inestable hace referencia a la situacion en
la que tanto las condiciones de temperatura como de humedad facilitan los movimientos
verticales en una “columna” de aire. Aun asi, debe existir un “motor” exterior que impulse
el movimiento de dicha masa de aire. Dicho empuje puede ser ocasionado por alguno de
estos cuatro mecanismos:

1. Ascenso orogréafico: producido generalmente por la presencia de una cadena
montafiosa que hace que la masa de aire se eleve.

2. Ascension frontal: como resultado del choque entre dos masas de aire de
caracteristicas distintas.

3. Convergencia horizontal: tiene lugar hacia los centros de baja presion. La
contestacioén a la convergencia genera un movimiento de ascenso.

4. Conveccion: originada por el calentamiento del aire en superficie debido a su
contacto con un suelo a alta temperatura.

Es por todo ello que, en caso de existir un gran diferencial térmico entre la masa de aire
de la DANA vy la correspondiente a la superficie circundante, se favorecera la aparicion
de movimientos verticales, generando inestabilidad y condensacion, y pudiendo, por
tanto, producir chubascos y tormentas. Es asi, por ejemplo, como ocurre en el area
mediterranea en época otofial (Martin Vide, 2022). Cabe afiadir que, en el caso de que se
produzcan precipitaciones importantes, estas suelen tener lugar en el borde delantero o de
ataque de la DANA (Llasat Botija, 1991).

Esta capacidad de causar importantes precipitaciones que pueden derivar en inundaciones
es una de las principales motivaciones de estudio de este concepto, unido a los riesgos y
dafos socioeconomicos que este tipo de eventos pueden entrafiar. Por otro lado, uno de
los efectos patentes del cambio climatico en las ultimas décadas es el acusado aumento
de la temperatura del agua del Mar Mediterraneo (Danovaro, 2020), lo que, sin lugar a
dudas, podria incurrir en un aumento del diferencial de temperatura en caso de producirse
una DANA, generando situaciones mas inestables y con mayor capacidad de desarrollo
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vertical. También esta relacionado con el cambio climético un posible cambio de patrén
en la corriente en chorro, situdndose mas al norte y favoreciéndose mas ondulaciones
(Woollings et al., 2023) que lleven al aumento de formaciones de DANA en nuestras
latitudes, algo que hasta la fecha no ha sido estudiado en detalle. Ademas, desde los
medios de comunicacion se publican en ocasiones titulares alarmistas y no contrastados,
que buscan Unicamente atraer la atencion afirmando que cada vez mas DANAs afectan al
territorio espafiol. Todo ello demuestra, por tanto, la importancia de investigar acerca de
esta situacion sinoptica.

La mayor parte de los trabajos cientificos de este tipo de eventos en Espafia no abarcan
un extenso estudio de recurrencia que pueda dar lugar a la identificacién de algun tipo de
tendencia para estas situaciones, que cobran especial interés en un pais cada vez méas
poblado y expuesto a los efectos del cambio climatico. Cabe excluir, en cierta medida, de
la anterior afirmacién el estudio sobre gotas frias realizado por Llasat Botija en 1991. En
el que, siguiendo los mapas publicados en el Boletin Meteoroldgico del entonces Ilamado
Instituto Meteoroldgico Nacional (actual AEMET), identifico la recurrencia de este tipo
de eventos sobre la peninsula ibérica entre los afios 1974 y 1983, siguiendo, eso si, la
definicion antigua. En su estudio no se buscaba el establecimiento de posibles tendencias
en cuanto al nimero de gotas frias, sino mas bien dejar patentes sus caracteristicas
fundamentales en cuanto a presion, temperatura, ubicacién, duracién o tamafio, sentando
las bases de estudio de este concepto en nuestro pais. Ademas, buscd demostrar su
relacion con inundaciones acontecidas desde 1953 hasta 1988 en el litoral mediterraneo
(Llasat Botija, 1991).

Existen ademas otros estudios de recurrencia. Uno publicado en 2001 identifica las
DANAs segun las variaciones de los registros de ozono troposférico sobre el observatorio
atmosférico de Izafia en Tenerife entre 1989 y 1999, en un marco de estudio situado entre
los puntos geograficos 60°W/80°N y 30°E/20°N, arrojando como resultado que la mayoria
de casos tienen lugar en invierno, primavera y otofio, siendo la zona suroeste de la
peninsula uno de los puntos con mayor frecuencia de localizacion de este tipo de
situaciones (Cuevas & Rodriguez, 2001). Otro estudio analiza el nimero de DANAS en
el hemisferio norte y alguna de sus caracteristicas entre 1908 y 1958, observando una
mayor recurrencia sobre Europa, en cambio, en primavera y verano (Bazo Zambrano
et al., 2010). Ninguno de ellos abarca un periodo tan extenso como un siglo.

Mas alla de estos dos trabajos referidos, la gran mayoria de publicaciones cifien, hasta el
momento, el estudio de las DANAs en la peninsula ibérica a su impacto sobre
inundaciones en el litoral levantino. Algunos articulos tratan a las DANASs bajo la
perspectiva de ser una de las situaciones sindpticas causantes de dichas inundaciones en
el sureste espafiol (Martin-Vide et al., 2021). Otras profundizan sobre el concepto y su
evolucion estableciendo ademas una relacion del mismo con algun evento concreto de
lluvias extremas en el pasado en la costa mediterranea (Llasat et al., 2007). Desde fuera
de Espafia, tambiéen se difunde conocimiento relacionado con las DANAS en la peninsula,
abordando, incluso, previsiones de cara al futuro basadas en un estudio de recurrencia
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entre 1998 y 2018, pero centrando de nuevo el punto de mira en las inundaciones en
Levante (Ferreira, 2021).

Por los hechos citados anteriormente, este trabajo se centra de manera pionera en la
realizacion de un estudio de recurrencia de DANASs sobre la peninsula ibérica en el Gltimo
siglo (1924-2023); con el objetivo fundamental de identificar posibles tendencias
(aumento, decrecimiento o estabilidad) de este tipo de fenGmenos en el presente contexto
de cambio climético y profundizar en la hipétesis remarcada por algunos estudios que
indican probables cambios en los patrones de posicionamiento y velocidad de la corriente
en chorro polar, motor de este tipo de fenémenos (Woollings et al., 2023). Ademas, se
busca aportar como hecho innovador diferencial una breve relacion de las DANASs con
las inundaciones acontecidas en la Comunidad de Madrid en el mismo abanico temporal.
Este altimo propdsito resulta de gran importancia y de actualidad al haberse producido
inundaciones en fechas recientes a consecuencia de este fenomeno, como el
desbordamiento del rio Alberche en septiembre de 2023 dejando varias victimas mortales
Yy graves consecuencias socioeconémicas en la zona afectada.

Al margen de estas dos aportaciones y objetivos primordiales, también se pretende
indagar a fondo en otras caracteristicas de estas situaciones sindpticas, como su
localizacion sobre la peninsula, su duracion, patrones estacionales, presion en superficie,
altura geopotencial a 500 hPa o masa de aire de las que proceden y establecer posibles
relaciones entre todas ellas.

En definitiva, se pretende ahondar en un concepto de gran relevancia actual, ampliando
el conocimiento existente sobre el mismo hasta el momento actual a través de dos hechos
diferenciales: un estudio de recurrencia a largo plazo y un analisis inédito en relacion con
su impacto en inundaciones en la Comunidad de Madrid.

Una vez profundizado sobre el concepto fundamental del trabajo, conviene sefialar con
detalle la metodologia empleada para la elaboracion del mismo. Posteriormente, se
presentaran, describiran y discutiran los resultados obtenidos en el estudio de recurrencia,
ejemplificando e incidiendo sobre la influencia de este fendbmeno en cuanto a
inundaciones en la Comunidad de Madrid, para llegar, finalmente, al establecimiento de
unas conclusiones.
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2. Metodologia

2.1.  Seleccién de eventos de DANAs entre 1924-2023 y caracterizacion

de variables

Para la elaboracion del estudio de recurrencia de DANAs, (siguiendo su significado y
caracteristicas actuales) sobre la peninsula ibérica entre 1924 y 2023 se ha fijado, en
primer lugar, el marco geografico de estudio tomando el mismo criterio escogido en la
monografia citada ya con anterioridad de Llasat Botija. De esta manera, con el objetivo
de cefiir la localizacién de estos fendmenos sobre la Peninsula y Baleares, solo se han
tenido en consideracion aquellos posicionados en el rectangulo definido por las
coordenadas 5°E — 12°W y 35°N — 45°N tal y como ilustra la siguiente figura (Fig. 6):

__________________________

_____________________________
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Instituto Geogréfice Nacional, Esri, TomTom, Garmin, FAO, NOAA, USGS

Fig. 6. Marco geogréfico de estudio. Elaboracion propia.

En segundo lugar, se han fijado las variables a analizar en el estudio de recurrencia. Para
ello, se ha seguido, en cierta medida, el acertado criterio establecido por Llasat Botija en
su tratado acerca de este tema de estudio, afiadiéndose otros aspectos de interés influidos
por el nuevo concepto de DANA y sus implicaciones, y también en relacion con las
inundaciones en la Comunidad de Madrid. De esta manera, se identificaron las siguientes
caracteristicas fundamentales a estudiar:

» Numero y duracion de DANAs.
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Posicion de la DANA.

Masa de aire.

Presion en superficie.

Altura geopotencial a 500 hPa

Estacion del afio.

Grado de reflejo en superficie.

» Impacto en inundaciones en la Comunidad de Madrid.

YV VVYVY

En lo relativo a la duracion en dias se han tenido en cuenta tnicamente aquellos episodios
de DANA con una duracién superior a 24 horas, calculandose esta variable a partir de la
diferencia entre la fecha de finalizacion del evento sobre el area de estudio y la fecha en
la que el fendmeno se posiciona dentro del rectangulo ya referido.

Por otro lado, se considero6 de gran relevancia caracterizar la posicion de las DANA sobre

el espacio de estudio, dividiéndose su area en nueve partes tal y como se muestra a
continuacion (Fig. 7):
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Fig. 7. Zonificacion del area de estudio. Elaboracion propia.

Todos los sectores son de igual perimetro excepto uno, el denominado “Centro”, que
emerge como una especie de afiadido al resto, lo que se explica por el interés de conocer
con mayor profundidad la relacién existente entre las DANAs y el centro peninsular,
fundamentalmente en la Comunidad de Madrid.
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También suscito interés conocer la masa de aire de la que procedia cada DANA. Para
ello, se ha tomado como referencia la clasificacion realizada por el meteorélogo noruego
Bergeron en 1928, la mé&s generalizada. En ella, se emplean dos caracteristicas basicas de
los cuerpos de aire para su distincion: la situacion de la fuente (polar, artica o tropical) y
su recorrido (maritimo o continental) (Gil Olcina & Olcina Cantos, 1997). A dicha
clasificacion se le ha afiadido la figura de masa de aire mediterranea, cuya existencia fue
asentada en 1959 por Jansa Guardiola, apoyandose en la capacidad transformadora del
mar Mediterraneo a través de la carga de humedad y de temperatura a aquellas masas de
aire gque quedan estancadas en dicha cuenca (Jansa Guardiola, 1959). Estas figuras quedan
definidas y ubicadas a continuacion (Fig. 8):

Masas de aire:

Ac: Artica continental
Am: Artica maritima
Pc: Polar continental
Pm: Polar maritima

Pmf: Polar maritima fria

‘ Me: Mediterranea

0 230460

e e e
/ \ Fori, TamTom, Gaimin, FAG, NOAA lr:-k

920 1.380 1.840

- Pmc: Polar maritima calida
Tc: Tropical continental

Tm: Tropical maritima

Fig. 8. Masas de aire. Elaboracion propia

Asimismo, se estimd procedente tomar el valor tanto de la presion en superficie en hPa
del centro de la DANA como el de su altura geopotencial en metros en el mapa de altura
(500hPa), consiguiendo una vision mas completa de este tipo de fenomenos. Es
procedente resefiar que la altura geopotencial corresponde a la altura en metros a la que
se alcanza la presion sefialada (500hPa en este caso) (Martin Vide, 2022). Para esta
variable se ha tomado el valor correspondiente a la isohipsa central de la DANA.

Ahondar en la relacion entre las DANASs con las estaciones del afio se ha considerado
asimismo de importancia, sobre todo de cara a identificar en qué momentos hay mayor
recurrencia de este tipo de situaciones sindpticas sobre la peninsula ibérica, buscando
corroborar y comprobar los resultados obtenidos en los dos estudios de recurrencia ya
mencionados al respecto. De esta manera se divididé cada afio siguiendo las cuatro
estaciones meteorologicas del hemisferio norte (Tabla 1):
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Invierno Del 1 de diciembre al 28 0 29 de febrero
Primavera Del 1 de marzo al 31 de mayo
Verano Del 1 de junio al 31 de agosto
Otofio Del 1 de septiembre al 30 de noviembre

Tabla 1. Estaciones meteorolégicas del afio en el hemisferio norte. Elaboracion propia.

Por otro lado, tomando como base la evolucion del concepto de estudio desde su
denominacién como gota fria a DANA en la actualidad —dado que dicho cambio de
nomenclatura ha comportado que situaciones anteriormente no recogidas dentro de este
tipo de fendbmenos (como las borrascas frias aisladas) hayan pasado a si ser consideradas
hoy en dia—, se fijo la decision de atender al grado de reflejo en superficie de cada una
de ellas. Asi, se establecieron tres categorias en funcion de dicho criterio:

» Tipo 1: no existe reflejo en el mapa de superficie, es decir, no aparecen isobaras
cerradas en torno a la DANA. Seria la coincidente con la definicion de gota fria,
en la que se descartaba cualquier tipo de reflejo en superficie.

» Tipo 2: aparece en algin momento cierto reflejo en superficie en forma de una
isobara cerrada rodeando la DANA.

» Tipo 3: existe mas de una isobara cerrada en torno a la DANA en forma de
borrasca fria aislada.

Cabe recalcar que todas ellas son DANAs, tan solo se considerd til recoger dicha
diferencia de reflejo en superficie

Finalmente, para analizar el impacto de dichos eventos sobre inundaciones en la
Comunidad de Madrid, se decidi6 establecer a su vez tres categorias al respecto:

» Sin impacto: en caso de que no haya relacion entre la DANA e inundaciones en
dicha region.

» Impacto medio: se constata que la DANA produjo dafios econémicos o heridos.

» Impacto alto: existe constatacién documental de que el fendmeno causo fallecidos
en la Comunidad de Madrid, ademas de los dafios economicos o heridos.

Todas estas variables citadas fueron dispuestas, de cara a realizar el estudio, como
columnas en una hoja de calculo de Excel. Las filas de dicha tabla se correspondieron,
por tanto, con cada una de las DANAs detectadas en esos cien afios, conformando la
variable nimero de DANAs.

2.2.  Busqueda de informacion

La fuente de informacion fundamental empleada para identificar y caracterizar cada
episodio en base a las variables anteriormente descritas ha sido la cartografia del archivo
de la pagina web Wetterzentrale. En esta coleccion existen mapas cada 6 horas (desde las
0:00 horas) para cada dia (con la misma secuencia) disponibles desde 1836, de los que se
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han analizado un total de 146.096 mapas para abarcar el periodo comprendido entre el 1
de enero de 1924 y el 31 de diciembre de 2023. En concreto, se han consultado los mapas
de altura de 500 hPa, dado que en ellos se incluye también informacion referente a la
superficie mediante isobaras, que permiten una exploracién bastante completa, sencilla y
rapida. Esta cartografia es generada a traves de datos de reanalisis de diversas fuentes, de
las cuales se han tenido que emplear las tres existentes debido al gran abanico temporal
estudiado:

» NOAA: correspondiente a la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
estadounidense. Muestra datos desde 1836 hasta 2015, empleandose en este
trabajo en el periodo 1924-2015, aunque con un vacio existente, en el momento
de consulta, para el afio 1926.

» ERA: empleada para cubrir dicho vacio de datos del NOAA entre el 1 de enero y
el 3 de mayo de 1926. Su informacion corresponde al ECMWEF, Centro Europeo
de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo Medio (por sus siglas en castellano).

» CFSR: tomada como referencia desde 2016 a 2023 e igualmente perteneciente a
la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica estadounidense.

Desde esta dltima fuente (CFSR) también se detectaron vacios que tuvieron que ser
cubiertos a partir de los datos de archivo de otra pagina web: Meteologix, en la que se ha
empleado la serie correspondiente al ERA5 (del ECMWEF). El proceso de consulta desde
esta fuente fue mucho mas costoso al no mostrarse en el mismo mapa informacion del
geopotencial en altura y de la presién en superficie, lo que ha obligado a que, en caso de
identificar una DANA desde la cartografia de altura, se haya tenido que comparar
intercaladamente con los mapas de presion en superficie a nivel del mar para analizar la
variable de grado de reflejo de la depresion.

Esta informacion obtenida para el estudio de recurrencia fue a su vez contrastada —sobre
todo al principio de la serie histérica y con el objetivo de comprender hasta qué punto se
producian precipitaciones como consecuencia de cada DANA—, a través del Boletin
Meteorologico, publicado, desde 1893 a 2007, por el Instituto Nacional de Meteorologia
(actual AEMET).

Para el estudio de impacto en inundaciones en la Comunidad de Madrid, una vez reunidos
todos los registros de DANAs y caracterizados en la hoja de Excel, se empled,
fundamentalmente, el Catalogo Nacional de Inundaciones Histdricas (CNIH, de aqui en
adelante) elaborado por la Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias. En €l
se muestran eventos de inundacion desde el afio 1900 hasta 1999 ordenados por fecha de
inicio y fin, pudiéndose filtrar la informacion de manera sencilla en funcion de la cuenca
hidrografica, comunidad autbnoma, provincia 0 municipio a analizar. En cada uno de los
registros mostrados, se hace referencia al area afectada y al tipo de dafios producidos entre
otras variables, usando generalmente estas dos mencionadas. De esta manera, se
compararon las fechas de los resultados del CNIH para la Comunidad de Madrid entre
1924 y 1999 con los obtenidos en el estudio de recurrencia, completando la columna
correspondiente a la variable de impacto.
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Dado que la informacion del CNIH a veces no proporcionaba fechas exactas, en este
proceso se contd también, como fuente de apoyo, con prensa historica consultada en la
Hemeroteca Digital de la Biblioteca Nacional de Espafia. Esta fue empleada para ahondar
en el impacto de las inundaciones sobre la region estudiada y también para comprobar si
esas fechas no concretadas por parte del CNIH, tuvieron relacién o no con alguna DANA.

Por otro lado, para completar el periodo no cubierto por el CNIH entre los afios 1999 y
2023, se tomaron como referencia varios articulos recientes que tratan dicha temética en
la Comunidad de Madrid. Uno de ellos incluye un estudio completo de inundaciones para
las ciudades de Aranjuez y Alcald de Henares desde 1836 a 2020 (Pérez Gonzalez &
Jiménez Blasco, 2022), mientras que el otro, recaba todos los registros conocidos de
inundaciones en la region desde el siglo XVI hasta la actualidad, contando con
informacidn relativa a la situacion sindptica desde finales del siglo XIX (Jiménez Blasco
et al., 2024).

Ademas, se amplié la busqueda mediante la informacién recogida desde la AEMET a
partir del Sistema de Notificacion de Observaciones Atmosféricas Singulares (SINOBAS,
de aqui en adelante) y el apartado de efemérides. De esta manera se pudo completar el
andlisis de la variable de influencia en inundaciones en la Comunidad de Madrid,
atendiendo tanto al tipo de impacto provocado como a la identificacion de los términos
municipales afectados por cada evento.

2.3.  Analisis estadistico y de tendencias

Para la obtencion de los resultados finales, toda la informacién recogida en la hoja de
calculo de Excel fue analizada a traves de la herramienta de tabla dindmica en base a los
objetivos mencionados en la introduccion, generdndose a partir de este programa gran
parte de los graficos mostrados. También se empled el software Statgraphics de cara la
adquisicion de otro tipo de graficos representativos, como los de caja y bigotes o los
histogramas. Desde este programa, se ahond6 también en un analisis estadistico (media,
rango, mediana...) de algunas variables, asi como en la obtencion de la significacion de
las tendencias lineales de los graficos de evolucidn de nimero de DANAS, duracién y los
de presion en superficie y altura geopotencial a 500 hPa. Para ello se recurri6 a la técnica
estadistica de regresion lineal, la cual informa de manera sencilla de la magnitud de la
correlacion, el valor de una de las variables en caso de que la otra sea igual a cero y si la
relacion puede considerarse significativa o no (Montero Granados, 2016). Aungue existen
muchas técnicas de regresion, se ha optado por el modelo de regresién lineal simple,
emparejando las variables “x” (afos) e “y” (caracteristica a estudiar escogida). La
significacion de la tendencia lineal se muestra mediante el “valor de P”, que hace
referencia a la probabilidad de que las diferencias observadas en las variables estudiadas
se deban al azar (Campillo Artero, 1996). De esta manera, y por convenio, se establece
que, en caso de ser dicho valor inferior a 0,05, resulta altamente improbable que la
diferencia sea debida al azar (Molina Arias, 2017), es decir, la tendencia lineal mostrada
sera significativa al 95% de confianza, no siéndolo cuando el “valor de P sea superior a
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0,05, lo que indicaria que no existe la confianza 6ptima para negar con rotundidad que la
diferencia observada sea obra del azar en el mismo valor de confianza.

En cuanto a la cartografia presentada como resultado se ha empleado el programa de
andlisis espacial e informacion geogréafica ArcGIS Pro para su elaboracion.

Junto a todo ello, se debe cabe resefiar, por supuesto, la recopilacion, lectura y analisis
del aparato bibliografico, tanto a nivel de monografias especializadas en el concepto,
como otras basicas en cuanto a climatologia o meteorologia; ademas del apoyo
continuado en articulos cientificos publicados tanto en inglés como en castellano.

3. Resultados
3.1.  Recurrencia de DANAs sobre la peninsula ibérica (1924-2023)

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos a partir del estudio de recurrencia
organizados en funcion de las variables analizadas. Estas se han ordenado conforme a su
naturaleza. En primer lugar, se muestra la variable de tipo cuantitativo correspondiente al
namero de DANAS registradas; posteriormente, se tratan los resultados relacionados con
el dmbito espacial (posicion en la peninsula), para pasar a analizar las variables
temporales (estacion del afio y duracion). Después, se muestran los resultados con un
caracter mas fisico (masa de aire, presion y geopotencial), cerrando el capitulo con tablas
comparativas que permiten una vision global.

Conviene también asentar algunas de las caracteristicas de las figuras que se presentan en
esta seccion:

1. Gréficos de evolucion con lineas de tendencia: dado que resulta fundamental
comprender el comportamiento de los datos analizados, se realiza una busqueda
de tendencias. Los métodos de mayor interés empleados en su célculo son, por un
lado, el de las medias mdviles, que permite disminuir los dientes de sierra
existentes suavizando la curva original (Raso Nadal et al., 1987), y, por otro lado,
el ajuste por regresion, asimilando la tendencia evolutiva de cada serie temporal a
una funcion conocida (Gutiérrez Puebla, 1995), que en este caso sera lineal o
polindbmica de orden 4.

2. Graficos de caja y bigotes: permiten comprender dentro de la serie histdrica cuéles
son los valores normales y atipicos; estos, son mostrados como puntos alejados
mas alla de los bigotes, siendo aquellos que se encuentran a mas de 1,5 veces el
rango intercuartilico por arriba o por debajo de la caja. Apareceran puntos muy
alejados (con un signo dentro de ellos) en caso de ser 3 veces el rango
intercuartilico. La caja del grafico se extiende entre el cuartil inferior y superior
determinando la parte central de la muestra, mientras que los bigotes comprenden
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desde el valor minimo al maximo, exceptuando los puntos alejados o muy alejados
ya mencionados.

3. Histogramas de frecuencia: construidos mediante un eje vertical que representa la
frecuencia y otro horizontal, empleado para las clases (Gutiérrez Puebla, 1995),
estableciendo 20 intervalos. Son de utilidad para profundizar en la distribucion de
los datos en las series temporales.

e DANAs entre 1924 y 2023: tendencias

Debido a la complejidad y evolucion del concepto estudiado, con los cambios que ello ha
conllevado de cara a su identificacién y consideracién, se ha optado por dividir este
apartado en funcion de la variable de grado de reflejo en superficie, atendiendo a las
tipologias previamente mencionadas en la metodologia. De esta manera, se espera que
estos graficos muestren una vision lo mas amplia posible, teniendo en consideracion
primordial la actual definicion de DANA, pero buscando también la respuesta a cuél seria
el resultado si se hubiera mantenido el concepto original de gota fria. Esta diferenciacién
en tipos, permite, por tanto, ahondar en las caracteristicas de este fendmeno, desechar
hipétesis y enlazar con otros estudios publicados anteriormente.

En la siguiente figura (Fig. 9) se muestra la evolucién del nimero de episodios anuales
registrados desde 1924 a 2023 siguiendo el concepto actual de DANA, que engloba a
todas las tipologias, sin hacer distincion por su grado de reflejo en superficie (Fig. 9).
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Fig. 9. Evolucion anual de DANAS sobre la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion propia.

En ella se observan grandes fluctuaciones a lo largo de la serie con maximos y minimos
pronunciados. Los primeros, corresponden a los afios 1971 y 2007, en los que se
alcanzaron hasta 25 DANAS, mientras que de los segundos cabria destacar los afios 1928,
1947 y 1979, con menos de 9 eventos de este tipo.
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Llaman también la atencion periodos como las décadas de los 40 y 80, en las que el
namero de este tipo de fendbmenos se mantuvo por debajo de la media, o en contraste, el
final de la década de los 50 y comienzo de los 90, cuando se detecta una estabilidad con
una cifra de DANAs superior a la media. En el siglo XXI, los Gltimos siete afios muestran
una gran variabilidad, siendo esta especialmente amplia y continuada, claramente la mas
Ilamativa del periodo analizado, precedida por un periodo de estabilidad con pocas
DANAs entre 2009 y 2015.

Para comprender la significancia de la tendencia lineal representada en el grafico se acude
a la obtencion del valor P.

Pendiente 0,0145875
Valor P 0,27568

La pendiente indicaria una ligera tendencia al aumento con un valor aproximado de 0,015
DANA:s al afio, (0,15/década o 1,5/100 afios). Sin embargo, el valor P, al ser superior a
0,05, sefiala que dicha tendencia lineal no es significativa, por lo que no se podria hablar
de una tendencia al aumento en el nimero de DANAS en el Gltimo siglo, ya que no existe
la constatacion estadistica de que la diferencia no sea obra del azar.
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Fig. 10. Tendencia polinémica sobre la evolucion anual de DANASs en la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion
propia.

Tomando como referencia una linea de tendencia polindmica (Fig. 10), se pueden
diferenciar claramente fases de mayor recurrencia de DANASs, como en los afios 70, y
también otros momentos con menor nimero de estas situaciones, como en la década de
los 40 o entre 2009 y 2015, que dan lugar a valles en la curva.

De la serie analizada aparecen sefialados como atipicos los valores 25 y 26 (Fig. 11),
correspondientes respectivamente con los afios 1971 y 2007, en los que el nimero de
DANA:s, fue, por tanto, excepcionalmente mayor. La caja indica, en este caso, que en la
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mayor parte de afios el nimero de este tipo de fendmeno oscilo entre los 12 y 17,
situdndose en 15 la mediana de la serie de datos (linea azul que divide la caja).

" L n 1 1 1 n 1 I 1 L 1 1 L 1 n n 1
7 11 15 19 23 27
Niumero de Eventos Anuales

Fig. 11. Valores atipicos en la evolucion de DANAs sobre la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracién propia.

Si se profundiza en la distribucion de los datos (Fig. 12), en este caso, se observa como
la frecuencia es mayor en el intervalo (13,5-15 DANAs al afio) recogiendo la mayor parte
de observaciones junto al intervalo entre 10,5 y 12. Muy excepcionales son, por tanto,
aquellos afios en los que el numero de DANAS se ha situado por encima de 22. En cuanto
a valores minimos, Ilama la atencion la existencia de un pico de frecuencia en el intervalo
entre 7,5y 9, existiendo més de 5 afios que cumplen con ese bajo nimero de DANAs.
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Fig. 12. Histograma de frecuencias de la evolucion de DANAs en la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion propia.
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En la siguiente tabla (Tabla 2) se muestra un breve resumen estadistico de la serie.
Tomando como valor los cien afios, el promedio de DANAs es de 14,89 al afio. A su vez,
los datos varian un 3,85 respecto a la media del conjunto, existiendo una variacion entre
la desviacion tipica y la media igual al 25,82%, lo que indica una dispersion moderada.
También se resefian el minimo y el méximo de la serie junto al rango entre ambos, que es
igual a 19. Se considera, ademas, que la muestra proviene de una distribucion normal, ya
que los valores del sesgo estandarizado y la curtosis, se encuentran entre -2 y 2, siendo
valido por tanto el valor del coeficiente de variacion.

Recuento 100
Promedio 14,89
Desviacion Estandar 3,85
Coeficiente de Variacién 25,82%
Minimo 7,0
Maximo 26,0
Rango 19,0
Sesgo Estandarizado 1,83
Curtosis Estandarizada 0,12

Tabla 2. Resumen estadistico de la evolucion de DANAs en la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboraciéon propia.

Si se tiene en cuenta la definicion original de gota fria, en la que cualquier reflejo en
superficie descartaba su clasificacion dentro de este tipo de eventos, la evolucién a lo
largo de la serie histdrica es claramente diferente. La distribucién a lo largo de la misma
es a simple vista muy variable (Fig. 13), con minimos anuales que corresponden a tan
solo 2 eventos (1945 y 2019) y maximos que alcanzan los 16 (2007). Destaca una fuerte
variabilidad en las décadas de los 40 y los 70, predominando en la primera los valores
minimos y en la segunda los maximos.

En el siglo XXI, se podria hablar de una tendencia estable o ligeramente descendente
exceptuando el afio 2007.
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Fig. 13. Evolucion anual de DANAs (Tipo 1) sobre la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion propia.

Pendiente -0,0175878
Valor P 0,0932112

En este caso, la pendiente de la tendencia lineal indica una ligera propension a la
disminucion con un valor aproximado de -0,018 DANAs Tipo 1/afio, (-0,18/década o -
1,8/100 afios). Sin embargo, el valor P, al ser superior a 0,05, sefiala que dicha tendencia
no es significativa. Por tanto, no se puede afirmar que, en caso de no haber cambiado el
concepto original, la tendencia seria negativa.

Por otro lado, al emplear una linea de tendencia polindmica (Fig. 14), se identifican fases
de mayor recurrencia que conforman crestas, como los afios 70, y valles que corresponden
con fases de menor recurrencia, como los 40, o los ultimos afios analizados del siglo XXI.
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Fig. 14. Tendencia polinémica sobre la evolucién anual de DANAs (Tipo 1) en la peninsula ibérica (1924-2023).

En este caso, tal y como ilustra la siguiente figura (Fig. 15), no se registran valores
atipicos. Ademaés, la mediana se sitla en 8 gotas frias (DANAs tipo 1) al afio,
comprendiendo una distribucion entre 2 y 16 como minimo y méaximo y la parte central

Elaboracion propia.

de la muestra se sitGa entre las 6 y los 10 eventos anuales.

1

Niumero de Eventos Tipo 1 Anuales

12

16

Fig. 15. Valores atipicos en la evolucion de DANAs (Tipo 1) sobre la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion

En cuanto a la distribucion de los datos de las DANAs tipo 1, el intervalo que mas
observaciones recoge es el comprendido entre 5,5y 6,5 al afio, seguido del de 8,25a 9,25.
Son, por tanto, extrafios aquellos afios en los que el nimero de este tipo de fendmenos se
ha situado por debajo de 4 o por encima de 12 (Fig. 16).

propia.
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Fig. 16. Histograma de frecuencias de la evolucion de DANAs (Tipo 1) en la peninsula ibérica (1924-2023).
Elaboracion propia.

Es importante recalcar, que, aunque esta consideracion ya no tenga vigencia cientifica en
la actualidad al emplearse el nuevo concepto de DANA, si es interesante de cara a
comparar con los resultados obtenidos por anteriores estudios de recurrencia realizados
segun la antigua definicion de gota fria. Asi, el estudio realizado por Llasat Botija entre
1974 y 1983 arrojaba un promedio de 7,7 gotas frias anuales (Llasat Botija, 1991), lo que
es un resultado muy similar al 7,95 obtenido al analizar un siglo mediante la
diferenciacion de DANAS tipo 1.

Por otro lado, se puede concretar, segln la desviacion estandar, que los datos varian un
3,02 respecto a la media, siendo el coeficiente de variacion igual a 38,02, lo que indica
una dispersion moderada-alta. Dado que el sesgo y curtosis estandarizados se sittan entre
-2y 2, el coeficiente de variacion obtenido es valido (Tabla 3).

Recuento 100
Promedio 7,95
Desviacion Estandar 3,02
Coeficiente de Variacién 38,02%
Minimo 2,0
Maximo 16,0
Rango 14,0
Sesgo Estandarizado 1,95
Curtosis Estandarizada -0,08

Tabla 3. Resumen estadistico de la evolucién de DANAs (Tipo 1) en la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion
propia.
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Si se tienen en cuenta solo las depresiones aisladas localizadas en altura y con un ligero
reflejo en superficie, sefialadas con una isobara cerrada (DANAS tipo 2), se observa que
su evolucion a lo largo del siglo analizado es bastante diferente. En primer lugar, destacan
varios afios como 1928,1934 y 1952, en los que no se detectd ninguna DANA con estas
caracteristicas; sin embargo, en 2021, 9 de las 22 registradas en total se correspondieron
a ellas. Se distingue, ademas, un periodo largo bastante estable con variaciones de
amplitud similar entre mediados de los 80 y el afio 2006 (Fig. 17).
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Fig. 17. Evolucion anual de DANAs (Tipo 2) sobre la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion propia.

Pendiente 0,009067
Valor P 0,145404

La pendiente obtenida muestra una ligera tendencia al aumento con un valor aproximado
de 0,09 DANAs Tipo 2/afio, (0,1/década o 1/100 afios). Sin embargo, el valor P, al ser
superior a 0,05, sefiala que dicha propension al aumento de las mismas no es
significativa. Y es que, aunque parece existir un aumento desde el afio 2014, constatable
en el siguiente grafico (Fig. 18), no se puede asegurar por el momento que dicha
diferencia no sea obra del azar.
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Fig. 18. Tendencia polinémica sobre la evolucién de DANAs (Tipo 2) en la peninsula ibérica (1924-2023).
Elaboracién propia.

En la serie analizada, tomando en cuenta tan solo las depresiones con un escaso reflejo
en superficie, aparecen dos valores atipicos correspondientes a los afios 2008 y 2021,
cuando se registraron 8 y 9 DANAs de este tipo. La parte central de la muestra oscila
entre las 2 y 4 DANAs Tipo 2 anuales (Fig. 19).
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Fig. 19. Valores atipicos en la evolucion de DANAs (Tipo 2) sobre la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion
propia.

Por otro lado, el histograma de frecuencias sefiala una distribucion de los datos bastante
amplia, localizandose la mayor parte de observaciones en los intervalos comprendidos
entre 1,5y 4, lo que refuerza la excepcionalidad de las 8 y 9 observaciones de esta division
de DANA s en los afios 2008 y 2021 (Fig. 20).
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Fig. 20. Histograma de frecuencias de la evolucion de DANAs (Tipo 2) en la peninsula ibérica (1924-2023).
Elaboracién propia.

Como hay tres afios en los que no se detectd ninguna DANA que se reflejara en superficie
Unicamente con una isobara cerrada, el recuento es de 97, siendo el promedio anual igual
a 3,54. Los datos obtenidos varian 1,71 respecto a la media, tal y como indica la
desviacion estandar, quedando el coeficiente de variacion con un resultado poco fiable
debido a que el sesgo estandarizado se encuentra por encima del rango situado entre -2 y
2, aungue la curtosis si se mantiene en ese rango (Tabla 4).

Recuento 97
Promedio 3,54
Desviacion Estandar 1,71
Coeficiente de Variacién 48,48%
Minimo 1,0
Maximo 9,0
Rango 8,0
Sesgo Estandarizado 3,44
Curtosis Estandarizada 1,19

Tabla 4. Resumen estadistico de la evolucién de DANAs (Tipo 2) en la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion
propia.

Atendiendo al mayor grado de reflejo en superficie que se puede dar en estos fendmenos,
es decir, teniendo en cuenta las DANAS que corresponden a borrascas frias aisladas y por
tanto son visibles en los mapas de superficie formando varias isobaras cerradas con una
disminucion progresiva de presion hacia el centro, se observa la siguiente evolucion para
la serie historica analizada (Fig. 21):
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Fig. 21. Evolucion anual de DANAs (Tipo 3) sobre la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion propia.

Al igual que en el resto, destaca una gran variabilidad entre un afio y otro, aunque tal vez
es especialmente amplia y marcada en este caso. Hay dos afios en los que no se registrd
ninguna DANA con estas caracteristicas, 1930 y 1978, y otros dos que conforman los
méaximos con 10 eventos de este tipo, 1993 y 2020. En cuanto a periodos de estabilidad
en las observaciones cabe destacar la década de los 40.

Pendiente 0,0219682
Valor P 0,00205019

En este caso, la pendiente indica una cierta tendencia al aumento de este tipo de DANAS
con un valor aproximado de 0,022/afio (0,22/década o0 2,2/100 afios). La tendencia lineal
mostrada si es significativa en la serie analizada, ya que el valor P es inferior a 0,05,
pudiéndose constatar que la diferencia no es obra del azar. De esta manera, se puede
afirmar que existe una ligera tendencia al aumento de borrascas frias aisladas.

Aunque, tal y como muestra el siguiente grafico (Fig. 22), la curva polindmica en los
ultimos afios es descendente (influida por ese impasse entre 2008 y 2015), si se abarcan
los cien afios, es sencillo intuir una tendencia continuada al aumento de este tipo de
DANAs, con escasos valores extremos y repentinos que la distorsionen.
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Fig. 22. Tendencia polindmica sobre la evolucién de DANAs (Tipo 3) en la peninsula ibérica (1924-2023).
Elaboracion propia.

El gréfico de caja y bigotes afirma la existencia de escasos valores atipicos. Tan solo
aparece uno alcanzado en los afios 1993 y 2020, en los que hubo excepcionalmente méas
borrascas frias aisladas (10) respecto a la muestra analizada. La parte central de la misma,
se sitla entre los 2 y los 5 eventos y la mediana en 3 (Fig. 23).
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Fig. 23. Valores atipicos en la evolucion de DANAs (Tipo 3) sobre la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion
propia.
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Ademas, tal y como se observa en la siguiente figura (Fig. 24), la mayoria de registros
para este tipo de DANA se encuentra en los intervalos situados entre 1,75 y 4. Mas alla
de los 6 eventos anuales seria algo mas inusual.
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Fig. 24. Histograma de frecuencias de la evolucion de DANAs (Tipo 3) en la peninsula ibérica (1924-2023).
Elaboracién propia.

El recuento estadistico esta realizado sobre 98 DANAs tipo 3, ya que estas no se
registraron en los afios 1930 y 1978. Asi, el promedio anual es de 3,58 existiendo una
desviacién de los datos respecto a la media igual a 2,05. El coeficiente de variacion
indicaria una dispersion alta; sin embargo, el sesgo estandarizado, al situarse fuera del
rango comprendido entre -2 y 2, deja dicho resultado con poca fiabilidad (Tabla 5).

Recuento 98
Promedio 3,58
Desviacion Estandar 2,05
Coeficiente de Variacion 57,11%
Minimo 1,0
Maximo 10,0
Rango 9,0
Sesgo Estandarizado 3,97
Curtosis Estandarizada 1,96

Tabla 5. Resumen estadistico de la evolucién de DANAs (Tipo 3) en la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion
propia.

El nimero total de DANAS registradas y analizadas entre 1924 y 2023 en la peninsula
ibérica es de 1489, de las cuales 795 no tuvieron reflejo en superficie (Tipo 1), 342
mostraron cierto reflejo mediante una isobara cerrada (Tipo 2) y 352 fueron visibles en
los mapas de superficie conformando varias isobaras cerradas en forma de borrasca fria
aislada (Tipo 3). Todo ello se traduce en la clara predominancia de las de tipo 1, por lo
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que se puede constatar que en mas de la mitad de las DANAs del ultimo siglo no existe
un reflejo isobarico en superficie, aunque eso no anula que puedan generar cambios de
temperatura o viento, tal y como apuntan las actuales teorias en Meteorologia (Fig. 25).

Tipo 1
B Tipo 2

B Tipo 3

Fig. 25. Distribucion de Tipologias de DANAs en la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion propia.
[ J

Localizacion de las DANAs en la peninsula ibérica

Una vez conocido el nimero de DANAS registrado sobre la peninsula ibérica en el dltimo

siglo, es procedente conocer su situacion sobre la misma, tomando el area de estudio y su
zonificacion descrita en la metodologia.
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Fig. 26. Posicion de las DANAs registradas entre 1924 y 2023 sobre el area de estudio. Elaboracion propia.
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El mapa (Fig.26) muestra una clara diferencia en cuanto a la recurrencia de
posicionamiento entre el este y el oeste de la peninsula en este tipo de fendmenos, algo
I6gico teniendo en cuenta la direccion de la corriente en chorro (W-E), existiendo, por lo
general, un patron predominante de circulacion del oeste en nuestras latitudes. Asi, el
cuadrante OSO es el que méas observaciones de DANAs ha registrado, con un 19% del
total; muy cerca, y compartiendo intervalo entre si, se encuentran los sectores SSO y
ONO. Por el contrario, los puntos en los que se han registrado menos posicionamientos
de DANASs son los correspondientes al NNE y al centro peninsular. Aunque este Gltimo
sector no sea logicamente comparable con los demas al tener menor tamafio y, por tanto,
la probabilidad de que se localice una depresion aislada sobre él es menor, si permite
conocer con mayor exactitud la relacion entre estos fendmenos y dicha &area de la
peninsula, fundamentalmente con la Comunidad de Madrid.

e Recurrencia estacional de las DANAs entre 1924 y 2023

Atendiendo a la division en estaciones meteoroldgicas ya mencionada en la metodologia,
se prueba que la mayoria de DANAS sobre la peninsula ibérica tienen lugar en primavera
(508 del total) seguida, en segundo lugar, del otofio, con un 29% que representa 436
eventos. Ambas estaciones predominan sobre el invierno y el verano, con 317 y 232
DANAS, respectivamente (Fig. 27).

Este resultado es, en cierta manera, similar al obtenido por Llasat Botija en su estudio de
recurrencia elaborado entre 1974 y 1983, en el que la mayor parte de las DANAs fueron
registradas en primavera con un 38%; sin embargo, el orden cambia desde ese punto, ya
que el verano fue la segunda estacion con mas recurrencia para esos afios con un 25%,
seguido del otofio e invierno con un 19% y 17%, respectivamente (Llasat Botija, 1991).
Esta comparacién no arroja una conclusion que conduzca con claridad a determinar un
posible cambio de estacionalidad en este tipo de fendbmenos por dos factores: el corto
periodo de tiempo abarcado por Llasat y el hecho de que este estudio se realiz6 tomando
la definicidn de gota fria 0 DANASs tipo 1, es decir, que solo se tuvieron en cuenta aquellas
presentes Gnicamente en altura.

21%
29%

-~ Invierno
Otofio

Verano  primavera

16% 34%

Fig. 27. Distribucion de DANAs por estacién del afio en la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracién propia.
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Profundizando en la estacionalidad de estos fendmenos, se pueden desglosar los
resultados por meses del aflo. Mayo y abril son los meses en los que se han registrado
méas DANAs en los dltimos cien afios, mientras que julio y agosto, casi empatados,
conforman el minimo de observaciones (Tabla 6).

Mes N° DANASs

Enero 105
Febrero 88
Marzo 136
Abril 183
Mayo 187
Junio 117
Julio 58
Agosto 57

110

166

158
Diciembre 124
Total general 1489

Tabla 6. Distribucion mensual sobre el niamero total de DANAs registradas en la peninsula ibérica (1924-2023).
Elaboracion propia.

Es interesante combinar las tres variables de resultados hasta ahora presentadas en un
Unico grafico (Fig. 28):

140

120
« 100
%
% 80 H Invierno
o
° B Primavera
g 00
g Verano
N
Z 40 H Otoflo

0

NNO SSE SSO OSO ONO CENTRO
Posicion

Fig. 28 Distribucion estacional y posicional de los eventos de DANA en la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion
propia.
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Esta figura plantea un patron relevante. EI madximo de DANAS se alcanza en primavera
en la gran mayoria de sectores situados en la mitad occidental de la peninsula, salvando
la excepcion del cuadrante SSO, aunque la diferencia es minima. Sin embargo, al este de
la peninsula, la estacion con mas DANAs suele ser el otofio, dominante en 2 de los 4
sectores de la zona oriental, a excepcion del cuadrante ESE, en el que la primavera supera
al otofio por muy poco, y el SSE, que presenta un resultado distinto a todas las deméas
posiciones, contabilizandose el mayor nimero de estos eventos en invierno. Finalmente,
la zona centro muestra un resultado acorde al promedio, siendo la primavera la estacion
con mas observaciones y el verano la que menos.

e Duracion de las DANAs: anélisis de tendencia y relacion con su localizacion

Otra de las variables fundamentales a analizar en el estudio de recurrencia es la duracion.
Para ello, se ha seguido una estructura similar a la presentada para el nimero de DANAS,
obviando, en este caso, la diferenciacion en tipos de este fendmeno, ya que no se
considera que, en este aspecto, el cambio de denominacién de gota friaa DANA conduzca
a posibles resultados diferentes o conflictos entre los mismos.
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Fig. 29. Evolucion del promedio anual de duracion de DANAs en la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion
propia.

El grafico (Fig. 29) muestra la evolucion del promedio de duracion anual de DANAS en
dias. De manera clara, se observa que la muestra oscila entre los 1,5 dias como minimo
(alcanzado en 2010) y algo més de los 3,5 dias como media registrados en 1957 como
maximo. Asimismo, existen bastantes oscilaciones de no mucha amplitud a lo largo de
toda la serie. Cabe mencionar la existencia de dos “valles” en los que la duracion fue algo
menor a la habitual, localizados en la década de los 60 y desde 1975 a 1985
aproximadamente, siendo este ultimo mas claro que el primero de los valles mencionados.
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Pendiente -0,00313863
Valor P 0,0316872

La pendiente obtenida en la tendencia lineal indica una ligera predisposicion a la
disminucion del promedio de duracién con un valor aproximado de -0,0031 dias al afio,
(-0,03/década o -0,3/100 afios). Dado que el valor P es inferior a 0,05, el resultado si es
significativo, pudiéndose constatar que hay una muy ligera tendencia a la disminucion
de la duracion temporal de este tipo de fendmenos.

Dicha disminucion en el promedio de dias de duracion es observable claramente en gran
parte de la linea de tendencia polinémica mostrada a continuacion, que plantea un sentido
descendente hasta finales de los afios noventa. Desde entonces, el resultado es algo mas
confuso, existiendo igualmente variacion, al cambiar ligeramente el sentido de la curva,
influida probablemente por el resultado al alza del dltimo afio de la serie y por el valor de
2019, un poco por encima de lo alcanzado en afios precedentes (Fig. 30).
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Fig. 30. Tendencia polinémica sobre la duraciéon promedio de DANAs en la peninsula ibérica (1924-2023).
Elaboracion propia.

En toda la muestra analizada, tan solo se detecta un valor atipico en cuanto a duracion.
Este corresponde a los 3,53 dias de promedio alcanzados en 1957, tal y como se observa
en el grafico de caja y bigotes. La parte central de la muestra se encuentra entre los 2 y
los 2,6 dias de duracién aproximadamente, siendo la mediana igual a 2,32 (Fig. 31).
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Fig. 31. Valores atipicos sobre la duracion promedio de DANAS en la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion

propia.

Por otro lado, tal y como se observa en el siguiente histograma (Fig. 32), la mayor parte
de la muestra se sitta en los intervalos conformados entre 1,9 y 2,7 dias de duracion,
siendo bastante excepcionales aquellos afios en los que el promedio descendié por debajo
de 1,7 o que aumento por encima de los 2,9 dias.
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Fig.

32. Histograma de frecuencias de la duracién promedio de DANAS en la peninsula ibérica (1924-2023).

Elaboracion propia.

A modo de resumen estadistico sobre la variable de duracion, es importante sefialar que
el promedio para toda la serie es de 2,32 dias, siendo la desviacion respecto a la media
igual a 0,42. Por otro lado el coeficiente de variacion refleja una variabilidad moderada
de los datos, resultado que se puede interpretar como fiable, ya que tanto el sesgo
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estandarizado como la curtosis estandarizada se encuentran en el rango establecido entre
-2y 2 (Tabla 7).

Recuento 100
Promedio 2,32
Desviacion Estandar 0,42
Coeficiente de Variacién 18,18%
Minimo 1,5
Maximo 3,53
Rango 2,03
Sesgo Estandarizado 1,89
Curtosis Estandarizada -0,02

Tabla 7. Resumen estadistico de la duracion de DANASs en la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracién propia.

Se considera procedente relacionar la duracion con otras variables anteriormente
comentadas. Por ejemplo, si tomamos la duracién promedio en relacion a la posicién de
DANAs dentro del area de estudio, se obtiene que estos fendmenos tienen su maxima
permanencia en el centro peninsular, seguido de los sectores situados al suroeste, mientras
que los cuadrantes NNO y ENE registran la menor duracién promedio, apenas alcanzando
los 2 dias (Fig. 33).
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Fig. 33. Duracion promedio de DANAs en la peninsula ibérica (1924-2023) por zona. Elaboracion propia.
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En cuanto a la correspondencia entre la duracion y la estacionalidad, se puede concretar
que las DANAs tienen una mayor permanencia durante el otofio, seguidas de la primavera
y verano con resultados muy similares. El invierno es, por tanto, la estacion del afio en la
que estos fendmenos presentan menor duracion (Fig. 34).

El hecho de que las DANASs duren mas dias en otofio y que en esta estacion se localicen
en el este peninsular mayoritariamente, tal y como se ha sefialado anteriormente, podria
reforzar la lista de causas (temperatura del mar, orografia...) por los que esta region suele
ser la més castigada por inundaciones generadas a partir de estos fendmenos, ya que una
DANA prolongada puede aumentar la cantidad de lluvia acumulada.

2,45
24

Dias

2,05
Invierno Primavera Verano Otofio

Estacion del ano

Figura. 34. Duracion promedio de las DANAs en la peninsula ibérica (1924-2023) por estacion del afio
meteoroldgica. Elaboracion propia.

Si se profundiza en la relacion comentada entre posicion, duracién promedio y estacion
del afio, se obtiene que, en todos los sectores orientales, la permanencia es mayor durante
el otofio, coincidiendo, por tanto, el maximo de duracién y de recurrencia (nimero de
DANAS) en esta estacion sobre el este peninsular (Fig. 35). Esto refuerza la explicacion
de que este resultado sea una de las causas (unida a otras muchas) por las que esta region
es la mas castigada por inundaciones provocadas a partir de este tipo de situaciones
sindpticas. Se dan, en definitiva, muchos de los ingredientes necesarios durante el otofio:
mayor duracion, mayor recurrencia y un maximo de temperatura de la superficie del mar
Mediterraneo, lo que acentla la diferencia térmica entre masas de aire al aparecer una
DANA, favoreciendo la generacién de importantes precipitaciones. La orografia,
conformada por cadenas montafiosas paralelas a la costa y los vientos de levante, hace el
resto. A todo ello hay que afadir que, otra de las posiciones (fuera del este) en la que se
podria favorecer precipitaciones en esta zona de la peninsula, la SSO, también tiene su
méaximo de duracion en otofio.

Por otro lado, en el resto de sectores, la maxima permanencia se alcanza en verano, siendo
més destacada la diferencia en el centro peninsular, donde se superan hasta los 3 dias.
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Como excepcion se encuentra la situacion en el cuadrante NNO, donde la mayor duracion
de estos fendmenos, es, por poco, en primavera.
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Figura 35. Duracion promedio de DANAs en la peninsula ibérica (1924-2023) en relacion con la posicion y estacion
del afio meteoroldgica. Elaboracion propia.

e Masa de aire de origen de las DANAs entre 1924-2023

En el siguiente gréafico (Fig. 36) se muestran los resultados obtenidos en el analisis de la
variable masas de aire para toda la serie histérica:
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Fig. 36. Masa de aire de origen de las DANAs registradas en la peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion propia.
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La masa polar maritima es claramente predominante sobre todas las demas, ya que la
mitad de las DANAs registradas tuvieron esa masa de aire como origen, algo légico ya
que suele ser de por si la mas recurrente sobre la peninsula ibérica en cualquier situacion.
En contraposicion, la &rtica continental apunta el menor porcentaje de influencia (con tan
solo 28 eventos de los 1489 contabilizados) si bien no suele ser frecuente que la peninsula
reciba este tipo de masa de aire. Finalmente, al tener las DANAS su origen en la corriente
en chorro polar, no se ha registrado la correspondencia con ningun tipo de masa de aire
tropical como origen para estos fenémenos.

e Altura geopotencial a 500 hPa en las DANAs entre 1924-2023: anaélisis de
tendencia

Partiendo de la consideracion de que la altura geopotencial “normal” a 500 hPa es de
5500 metros (Martin Vide, 2022), la evolucién registrada a lo largo del periodo estudiado
refleja, segun la tendencia lineal calculada, lo que parece una propension progresiva al
ascenso. Los datos del gréfico (Fig. 37) muestran variaciones continuas de no demasiada
amplitud, algo que se acentla en las décadas de los 70 y 80, en las que se alcanza el
registro maximo con 5664, 61 metros como promedio anual en 1983. EI minimo
corresponde al afio 1928, muy al principio de la serie, con 5480 metros. Por otro lado, el
valor medio obtenido para esta variable en relacion a episodios de DANA en el Gltimo
siglo es igual a 5560,5 metros.
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Fig. 37. Evolucion de la altura geopotencial a 500 hPa en relacion a la recurrencia de DANAS sobre la peninsula
ibérica (1924-2023). Elaboracion propia.

La linea de media maovil permite visualizar facilmente la tendencia al alza desde la década
de los 30 hasta principios del siglo XXI, desde entonces la curva decae ligeramente para
posteriormente estabilizarse en los ultimos afios analizados.
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Pendiente 0,423528
Valor P 0,0000529768

La pendiente correspondiente a la tendencia lineal indica una cierta propension al
aumento del promedio anual de la altura geopotencial a 500 hPa relacionada con episodios
de DANASs con un valor aproximado de 0,424 metros al afio, (4,24/década o 42,4/100
afios. Como el valor P es inferior a 0,05, se puede afirmar que la tendencia al aumento
es significativa.

De por si, la altura geopotencial en altura alcanza su maximo en los meses de verano en
nuestras latitudes, descendiendo en el resto del afio segun van tomando mayor
protagonismo las masas polares.

En el caso de las DANAs sucede exactamente lo mismo: la altura geopotencial a 500 hPa
méaxima se alcanza en el mes de julio, descendiendo progresivamente hasta el mes de
abril, en el que registra su minimo (Fig. 38).
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Fig. 38. Evolucion mensual del promedio de altura geopotencial a 500 hPa en las DANASs registradas en la peninsula
ibérica (1924-2023). Elaboracion propia.

e Presién en superficie en las DANAs entre 1924-2023: analisis de tendencia

Desde la definicion de gota fria se apunta a que la presion en superficie suele corresponder
en estos fendmenos con un campo béarico poco definido. Sin embargo, la evolucion del
concepto a DANA, incluyendo, por ejemplo, borrascas frias aisladas, en las que el campo
barico esta claramente definido, podria mostrar un resultado contrario al establecido en
un principio. Pese a ello, el promedio de presion en superficie obtenido tras el analisis de
toda la serie historica es igual a 1011,22 hPa, coincidiendo con un campo barico poco
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definido, lo que permite afirmar, por tanto, que el cambio de denominacion no ha
significado un resultado diferente en este aspecto. Esto es algo 16gico si se tiene en cuenta
que el 50% de las DANAs registradas son de tipo 1, es decir, solo visibles en altura,
siguiendo el significado de gota fria.

Por otro lado, la evolucion de la presion en superficie promedio en el altimo siglo en
relacion a estos fendmenos presenta variaciones y oscilaciones algo mas pronunciadas
que en el caso de la altura geopotencial. El valor promedio minimo es de 1005 hPa,
correspondiente al afio 1945, mientras que el maximo es igual a 1015,7 alcanzado en
1990. Llama la atencién un periodo de bastante estabilidad desde mediados de los 90
hasta 2006, volviendo a ser bastante variable en los ultimos afios de la serie (Fig. 39).
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Fig. 39. Evolucion del promedio anual de presion en superficie en relacion a la recurrencia de DANAs sobre la
peninsula ibérica (1924-2023). Elaboracion propia.

La pendiente obtenida en la tendencia lineal indica una ligera propensién al aumento del
promedio anual de la presion en superficie en hPa relacionada con episodios de DANAs
con un valor aproximado de 0,013 hPa al afio, (0,13/década o 1,3/100 afios). Dicha
tendencia, sin embargo, no es significativa estadisticamente, ya que el valor P es
superior a 0,05, no pudiéndose afirmar que dicha diferencia no se deba al azar, por
bastante poco, pero lo suficiente como para rechazar, hasta el momento, la existencia de
una tendencia al alza en cuanto a esta variable.

Pendiente 0,0134161
Valor P 0,0763853

51



Finalmente, de manera genérica, al igual que la altura geopotencial, la presion promedio
en superficie también varia en funcion de la época del afio, registrandose por lo general
menor presion en primavera y otofio, estaciones en las que hay mayor recurrencia de
borrascas y lluvias sobre la Peninsula. Por el contrario, en invierno y verano suele
predominar un tiempo principalmente anticiclonico, siendo la presion en superficie
mayor.

En relacion con las DANAS, se cumple dicho patron a la perfeccion, registrandose dos
valles en primavera y otofio y dos crestas correspondientes al verano e invierno. El
minimo de presion superficial en relacion con estos fendmenos se alcanza en mayo con
1008 hPa, mientras que el maximo recae sobre enero con 1017 hPa (Fig. 40).
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Fig. 40. Evolucion mensual del promedio de presion en superficie en las DANAs registradas en la peninsula ibérica
(1924-2023). Elaboracion propia.

e Tablas comparativas por periodos CLINO y cuartos de siglo.

A modo de conclusion del apartado de resultados, se considera procedente presentar una
recopilacion de los eventos meteoroldgicos analizados a través de tablas temporales
comparativas que permitan una vision en conjunto de los datos obtenidos.

La primera tabla muestra una division temporal siguiendo el criterio de normales
climatoldgicas establecido por la OMM. Este hace referencia al periodo mas reciente de
30 afios que finaliza en un afio terminado en 0. De esta manera, en toda la serie historica
comprendida se encuentran tres de ellos: 1931-1960, 1961-1990 y 1991 a 2020 (Tabla 8).
Como este sistema no permite abarcar la totalidad de los cien afios estudiados, se ha
decidido complementar con una segunda tabla dividida en cuatro periodos de 25 afios
cada uno, analizando las mismas variables (Tabla 9).
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PERIODOS CLINO
Variables 1931-1960 | 1961-1990 | 1991-2020
N° Eventos 433 457 460
Invierno 9 89 101
Primavera 152 150 155
Verano 54 85 72
Otoiio 133 133 132
Duracion en dias promedio 2,47 2,18 2,3
Invierno 2,32 2,01 2,15
Primavera 2,53 2,24 2,28
Verano 2,44 2,18 2,47
Otofio 2,52 2,24 2,34
Posicién dominante 0SO SSO 0SO
Masa de aire dominante Pm Pm Pm
Presion promedio en superficie (hPa) 1010,99 1011,33 1011,34
Altura Geopotencial promedio (500hPa) 5543,93 5569,98 5568,26

Tabla 8. Comparativa de datos segtin periodos CLINO. Elaboracion propia.

En cuanto a nimero de eventos, se observa un aumento, mas pronunciado entre el primer
y segundo periodo que entre este y el ultimo, en el que la diferencia es escasa. Si se
profundiza tomando ademas datos de estacionalidad, no se puede establecer ninguna otra
tendencia clara. En verano si que difieren mas los registros entre periodos en comparacion
con el resto de estaciones del afio.

La duracién en dias promedio muestra un descenso entre el primer y segundo periodo,
remontando en el tercero de ellos. Sucede de la misma manera siguiendo los datos en
funcion de la estacion del afio.

La posicidon dominante varia en el periodo comprendido entre 1961 y 1990,
correspondiendo al sector SSO, mientras que, en el resto, la mayor parte de las DANAs
se situaron sobre el OSO.

Respecto a la masa de aire, la polar maritima es claramente dominante en cualquiera de
los tres periodos analizados.

Por otro lado, la presion en superficie si muestra una tendencia muy ligera al alza, algo
gue también sucede con la altura geopotencial, solo que en el ultimo periodo el valor
desciende ligeramente.
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PERIODOS

Variables 1924-1948 | 1949-1973 | 1974-1998 | 1999-2023
N° Eventos 345 390 377 377
Invierno 73 82 75 83
Primavera 120 125 127 136
Verano 45 56 78 53
Otofio 107 127 97 105
Duracion en dias promedio 2,5 2,4 2,2 2,3
Invierno 2,5 2,2 2,1 2,1
Primavera 2,5 2,3 2,3 2,3
Verano 2,4 2,3 2,4 2,3
Otofio 2,6 2,6 2,1 2,4
Posicion dominante 0SO SSO 0OSO y ONO 0SO
Masa de aire dominante Pm Pm Pm Pm
Presion promedio en 1010,8 1010,9 1011,7 1011,5
superficie (hPa)
Altura Geopotencial 5538,1 5561,5 5571,3 5569,2
promedio (500hPa)

Tabla 9. Comparativa de datos para el periodo analizado (1924-2023).

Si se toma una comparativa teniendo en cuenta el total de la serie historica, los resultados
obtenidos se ajustan mas a la realidad (Tabla 9).

De esta manera, en cuanto al nimero de DANAs, no se puede afirmar la existencia de
una tendencia positiva o negativa en el Gltimo siglo, tal y como apuntan los resultados
desglosados de esta variable presentados anteriormente. Aparte, Ilama la atencion el
progresivo aumento de este tipo de eventos durante la primavera, algo que hasta ahora no
se habia constatado en la presentacion de resultados. Sin embargo, si se halla el valor P
del computo total de la tendencia lineal de DANAS en primavera, esa propension al
aumento no se considera, hasta ahora, significativa. En el resto de las estaciones, no se
puede establecer una tendencia clara.

Respecto a la duracion promedio, se observa en términos generales una tendencia ligera
al descenso, exceptuando el periodo 1999-2023. Esto también coincide y refuerza el
resultado mostrado con anterioridad respecto a esta variable. EI desglose por estaciones
del afio muestra resultados similares al total: tendencia a la baja hasta el tercer periodo y
un ligero ascenso en el Gltimo. Si acaso, el invierno si parece apuntar a una tendencia a la
baja un poco mas clara, mientras que el verano se muestra bastante variable en este
aspecto.
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La posicion dominante de las DANAs analizadas desde 1924 ha ido variado,
prevaleciendo su localizacion en el sector OSO en tres de los cuatro periodos, empatada
técnicamente en observaciones con el cuadrante ONO en el correspondiente a 1974-1998.
La excepcion en esta variable se encuentra en el segundo periodo, en el que la posicion
mayoritaria fue la SSO.

La masa de aire polar maritima refuerza ain mas su resultado como masa de aire
predominante en este tipo de fendmenos.

En cuanto a la presion en superficie y altura geopotencial, se hallan evoluciones
totalmente similares: crecientes hasta el tercer periodo (mas contundente en la segunda
variable mencionada) y ligeramente decreciente en el tltimo.

Finalmente, echando la vista atrds a los resultados mostrados en esta tabla y sus
variaciones, cabria destacar que algunas de las tendencias encontradas parecen mostrar
un punto de inflexién en el dltimo periodo analizado, algo que resulta significativo e
interesante. Por tanto, desde 1999, se rompe ligeramente la tendencia al descenso en
cuanto a la duracién promedio al igual que con la propension al ascenso referida a la
presion en superficie y la altura geopotencial.

3.2.  Impacto en inundaciones en la Comunidad de Madrid. Ejemplos de

Casos 'y consecuencias

Resulta inevitable, para la poblacion en general, relacionar la palabra DANA con
inundaciones o situaciones catastroficas, tal y como se ha comentado anteriormente. Sin
embargo, parece quedar patente que de las 1489 DANAs registradas, afortunadamente
solo unas pocas se han traducido en eventos de este tipo sobre el territorio espafiol, ya que
el nimero de inundaciones es menor al promedio anual de 14,89 DANAs ya resefiado.

Queda comprender la relacion existente entre este tipo de situaciones sindpticas y las
inundaciones que han tenido lugar en la Comunidad de Madrid durante el mismo periodo
de estudio. Para ello, y mediante la consulta de las fuentes bibliograficas citadas en la
metodologia, se han obtenido un total de 62 eventos de inundaciones significativas en la
Comunidad de Madrid entre 1924 y 2023, de los cuales, tan solo 22 han estado
previsiblemente provocadas por DANAs, lo que equivale a un 35% del total, segun
muestra el siguiente grafico (Fig. 41). El porcentaje obtenido indicaria una influencia
baja-moderada por parte de las DANAs en inundaciones en la Comunidad de Madrid.
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Fig. 41. Porcentaje de inundaciones provocadas por DANAs en la Comunidad de Madrid (1924-2023).

Esas 22 DANAs que han generado inundaciones en la region madrilefia representan un
1,48% respecto al total correspondiente a 1489 obtenido en el estudio de recurrencia para
la peninsula ibérica entre 1924 y 2023.

Con estos dos resultados se podria afirmar que, aunque la probabilidad de que una DANA
situada en torno a la peninsula ibérica genere inundaciones en la Comunidad de Madrid,
es muy baja, si que existe un impacto algo mas resefiable cuando se focaliza en la
“culpabilidad” de estos eventos respecto a las inundaciones acontecidas en el tltimo siglo
en la region.

Ahondando en la temética, es fundamental conocer la distribucion temporal y espacial de
las inundaciones generadas por DANAs en la Comunidad de Madrid, asi como su grado
de impacto (siguiendo las categorias mencionadas en la metodologia) y otras
caracteristicas de interés.

En primer lugar, se presenta un listado detallado que muestra cada uno de los eventos de
inundacion en la region registrados en las fuentes disponibles consultadas, y que, tras
contrastar con el estudio de recurrencia realizado, se ha podido comprobar que fueron
generados por DANASs. Asimismo, indica los términos municipales afectados y el grado
de impacto (Tabla 10).
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FECHA MUNICIPIOS AFECTADOS IMPACTO
04/06/1930 Estremera, Fuentiduefia del Tajo y Madrid Alto
02/04/1946 Aranjuez Medio

12/1958 San Martin de la Vega Medio
29/11/1961 San Fernando de Henares y San Martin de la Vega Medio
27/01/1970 Alcala de Henares y San Fernando de Henares Medio
03/11/1972 Torrejon de Ardoz Medio
21/04/1975 Aranjuez Medio
3/12/1989 San Fernando de Henares Medio

6/12/1989 Madrid Medio
26/12/1989 Madrid, Paracuellos del Jarama y Méstoles y Aldea del Fresno Medio
24/06/1995 Madrid Alto
24/01/1997 | Madrid, Mostoles, Guadarrama, Fuenlabrada, Leganés, Villalba, Alto
Titulcia, Perales de Tajufia, Chinchoén, Carabafia y Ciempozuelos
23/05/2007 | Madrid, Getafe, Villalba, Arroyomolinos, Valdemoro, Boadilla del Medio
Monte y Las Rozas
21/09/2008 | Coslada, Rivas-Vaciamadrid, San Fernando de Henares y Torrején Alto
de Ardoz
11/10/2008 Coslada, Rivas-Vaciamadrid y San Fernando de Henares Medio
11/06/2015 Getafe y Madrid Alto
12/02/2017 Robledo de Chavela Medio
08/07/2017 Madrid Medio
11/09/2019 | Arganda del Rey, Nuevo Baztan, Villar del Olmo, Velilla de San Medio
Antonio, Campo Real, Villarejo de Salvanés y San Martin de la
Vega
26/05/2020 Madrid y Coslada Medio
25/05/2023 | Madrid, El Escorial, San Lorenzo de El Escorial, Collado Villalba, Medio
Alcobendas, San Sebastian de los Reyes
04/09/2023 | Villa del Prado, EI Alamo, Daganzo de Arriba y San Martin de la Alto

Vega, Aldea del Fresno y Villamanta

Tabla 10. Registro de inundaciones provocadas por DANAs en la Comunidad de Madrid (1924-2023). Elaboracion

propia.
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Las inundaciones provocadas por DANAs en la Comunidad de Madrid han afectado a
maltiples municipios segun muestra la tabla anterior (Tabla 10). El siguiente mapa
(Fig. 42) permite ver como el grueso de afecciones se sitla, fundamentalmente, en la
mitad sur de la region. Madrid es el término municipal con mayor registro de
inundaciones provocadas por DANAs con un total de 10, a este le sigue San Fernando de
Henares con 5, San Martin de la Vega con 4 y con 3 Collado Villalba y Coslada (Fig. 42).
Se constata, por tanto, que, en lineas generales, los municipios mas afectados suelen ser
aquellos con mayor poblacion e infraestructuras y/o proximos a cauces fluviales, sobre
todo los rios Jarama, Manzanares, Guadarrama, Henares, Tajufia y Alberche. Por ello, la
exposicion frente al riesgo resulta un factor determinante en este caso.
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Fig. 42. Términos municipales de la Comunidad de Madrid afectados por inundaciones provocadas por DANASs
(1924-2023). Elaboracién propia.

Por otro lado, el grado de impacto de dichas inundaciones ha sido alto (causando incluso
fallecidos) en un 27% del total, mientras que en el resto (73%) los dafios tuvieron que ver
con peérdidas econdmicas o heridos. En este sentido, la exposicion vuelve a ser un factor
determinante, ya que mas de la mitad de las inundaciones de impacto alto provocadas por
DANASs han tenido lugar en la ciudad de Madrid (tabla 10), viéndose también afectado
otro municipio densamente poblado como es Coslada. Aldea del Fresno y Villamanta son
los términos municipales restantes, influidos, en este caso, por su proximidad al rio
Alberche.
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Al igual que en varias de las variables del estudio de recurrencia, se estima procedente
ofrecer una evolucion temporal con sus respectivas lineas de tendencia (lineal y media
movil). Visualizando el gréfico, queda patente que es infrecuente que en un mismo afio
haya mas de una inundacion en la Comunidad de Madrid que esté provocada por una
DANA,; tan solo los afios 1989, 2017 y 2023 superan dicho umbral, siendo el primero de
ellos el que presenta el maximo, con 3 inundaciones relacionadas con dicha situacién
sindptica (Fig. 43).
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Fig. 43. Evolucion de las inundaciones ocasionadas por DANAs en la Comunidad de Madrid (1924-2023).
Elaboracién propia.

La tendencia lineal mostrada ofrece una pendiente positiva que indica una ligera
propension al aumento de inundaciones provocadas por DANAs en la Comunidad de
Madrid. Dado que el valor P es inferior a 0,05, la tendencia, estadisticamente, podria
considerarse significativa. Sin embargo, como se ha podido constatar durante la
realizacion del estudio de inundaciones, es innegable que existe mucha mas informacion
y con un acceso mucho mas sencillo desde los afios 90 hasta la actualidad, por lo que no
puede asegurarse de manera certera que no existan otros eventos de inundacién que no
hayan sido documentados por las fuentes consultadas o que tengan un acceso mucho mas
restringido, por lo que la significancia de la tendencia positiva obtenida puede ser no del
todo vélida.

Pendiente 0,0045184
Valor P 0,0111159
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Para comprender el resto de caracteristicas relacionadas con las DANAs que han
provocado inundaciones en la Comunidad de Madrid desde 1924 a 2023, se presenta a
continuacion una tabla resumen (Tabla 11).

Variables | 1924-2023
N° Eventos 22
Invierno 6
Primavera 5
Verano 4
Otoiio 7
Duracion en dias promedio 3,45
Invierno 1,7
Primavera 3
Verano 4,5
Otofio 4,71
Posiciones por evento 22
NNO 1
ESE 1
SSE 3
SSO 5
0SsO 7
ONO 4
Centro 1
Masa de aire dominante Pm
Presién promedio en 1011,36
superficie (hPa)
Altura Geopotencial 5596,36
promedio (500hPa)

Tabla 11. Caracteristicas de las DANAs que han provocado inundaciones en la Comunidad de Madrid (1924-2023).
Elaboracion propia.

En cuanto a la distribucidn de inundaciones provocadas por DANAs en la Comunidad de
Madrid en relacion a la estacion del afio meteoroldgica, los resultados obtenidos son muy
similares, existiendo una diferencia de uno o dos eventos entre cada una de ellas. El otofio
seria la estacion del afio con mayor recurrencia de inundaciones provocadas por DANAS
en la region madrilefia.

La duracién promedio en dias de dichas DANASs que han generado inundaciones ha sido
de 3,45 dias, practicamente un punto por encima de la media obtenida en el estudio de
recurrencia. Ademas, si se desglosa la variable en funcion de la estacion del afio, se
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obtienen resultados muy irregulares. La mayor duracion corresponde al otofio, mientras
que la minima recae en el invierno. Esto lleva a establecer la posible conclusion de que
las DANAs con capacidad de provocar mayores dafios en la Comunidad de Madrid, son
las que tienen mé&s duracidn, ya que, si se compara con la Tabla 10, las inundaciones con
impacto alto tuvieron lugar en verano y otofio, coincidiendo con los mayores promedios
de duracién registrados.

Por otro lado, la posicion dominante de estas DANAs se corresponde al cuadrante OSO,
seguidas del SSO y ONO, mientras que tan solo una de las DANAs situadas en el centro
peninsular ha tenido relacion inundaciones en la Comunidad de Madrid en los dltimos
cien afos. Eso permite corroborar la teoria de que es el borde delantero de estas
depresiones el més activo en cuanto a precipitaciones. Al situarse al oeste la DANA, ese
frente coincide con la comunidad autébnoma madrilefa.

La masa de aire predominante como origen de esas DANAS, es, al igual que en el estudio
de recurrencia general, la polar maritima. La presion en superficie se mantiene también
en una media muy similar a la registrada, confirmando el campo barico poco definido de
este tipo de depresiones.

Finalmente, la altura geopotencial promedio medida a 500 hPa es de 5596,36, una cifra
algo mayor a la correspondiente como media total de las DANAs en la peninsula ibérica
entre 1924 y 2023, aunque este dato no parece mostrar ninguna tendencia o relacion
significativa con las inundaciones en la Comunidad de Madrid.

A continuacién, se detallan dos de los episodios de inundaciones provocados por DANAS
en la Comunidad de Madrid. En primer lugar, se comentara la situacion correspondiente
a diciembre de 1989, por la rareza que puede presentar la existencia de tres inundaciones
relacionadas previsiblemente con DANAS en un corto espacio de tiempo. Para concluir,
por relevancia en cuanto a impacto (2 fallecidos) y repercusion en medios de
comunicacion, asi como su influencia para motivar la realizacién de este estudio, se
analizara la inundacién acontecida en septiembre de 2023.

e |nundaciones diciembre de 1989

Para comprender las inundaciones que tuvieron lugar en diversos puntos de la Comunidad
de Madrid en diciembre de 1989, primero hay que partir de la base de que el mes anterior,
noviembre, fue el mas lluvioso de la década de los 80 en Madrid capital, alcanzando un
acumulado de precipitacién igual a 145,3 I/m2 (Europa Press, 1989). En el Sistema
Central dichas cantidades fueron bastante mayores, por lo que los cuatro embalses del rio
Alberche se llenaron por completo después de varios meses de sequia, mientras que los
correspondientes al Canal de Isabel Il alcanzaron un 85% de su capacidad.

El dia 1 de diciembre una DANA se sitla en el cuadrante ONO de la peninsula ibérica,
se mantiene bastante estacionaria hasta el dia 2, en el que empieza a alejarse hacia el
océano Atlantico en direccién W. El dia 3 tiene lugar una inundacién en San Fernando de
Henares tras la crecida del rio Jarama como consecuencia de la apertura de compuertas
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del embalse de El Atazar, viéndose afectadas unas 400 personas que residian en
infraviviendas cerca del cauce (Rodriguez, 1989). Partiendo de una situacion con los
embalses casi al limite de su capacidad, se entiende que dicha depresion pudo influir en
nuevas precipitaciones sobre la region que obligaran a abrir compuertas de algunos
embalses (Fig. 44).
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Fig. 44. Situacion sindptica sobre la peninsula ibérica el dia 1/12/1989. Fuente: Wetterzentrale.

Tal y como se ha descrito, la DANA se situ6 al noroeste de la Peninsula, quedando su
borde delantero proximo al centro de la misma. La situacion sindptica predominante sobre
la Comunidad de Madrid fue la de pantano barométrico. Dias mas tarde, el 6 de diciembre,
otra DANA se sitia préxima a la peninsula ibérica, en concreto en el sector OSO
(Fig. 45). Las lluvias que tuvieron lugar ese dia, junto al acumulado de todo el mes
anterior, provocaron una crecida de 70 centimetros del rio Manzanares en Madrid,
generando filtraciones y anegando un paso subterraneo en la carretera de El Pardo
(Redaccidn, 1989a).
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Fig. 45. Situacion sinoptica sobre la peninsula ibérica el dia 6/12/1989. Fuente: Wetterzentrale

Esta DANA, en forma de borrasca fria aislada durante los primeros dias, fue perdiendo
fuerza a la par que se desplazaba hacia el norte siguiendo la costa portuguesa hasta volver
a unirse a la corriente en chorro el dia 8 (Fig. 46).

Fig. 46. Situacion sinoptica sobre la peninsula ibérica el dia 8/12/1989. Fuente: Wetterzentrale.
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Los dias posteriores continué lloviendo con fuerza sobre la Peninsula, cruzando el
territorio una importante borrasca polar entre los dias 15 y 19 que aporté més lluvias,
incluso inundaciones sobre la Comunidad de Madrid, aunque estas no forman parte del
registro al no coincidir con una DANA. No fue hasta el dia 26 por la tarde cuando una
nueva Depresion Aislada en Niveles Altos se sitda sobre el territorio espafiol, generando
precipitacion en forma de nieve y lluvia sobre la region madrilefia (Fig. 47). En la capital
los bomberos recibieron méas de 50 Ilamadas relacionadas con desperfectos causados por
la lluvia (Redaccion, 1989b), viéndose de nuevo afectado el paso subterraneo de la
carretera de El Pardo. Mientras, en Paracuellos del Jarama, la crecida de este rio, provoco
inundaciones en el poligono industrial del municipio, y en Mdstoles los bomberos
tuvieron que rescatar a una familia de un poblado cercano al rio Guadarrama que se vio
anegado.
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Fig. 47. Situacion sindptica sobre la peninsula ibérica el dia 27/12/1989. Fuente: Wetterzentrale

Con todo ello, el mes de diciembre, al igual que noviembre, fue uno de los més lluviosos
de la década de los 80 en la Comunidad de Madrid, dejando un equivalente de agua
acumulada en los embalses suficiente para abastecer el consumo de dos afios (Pozo,
1989). En estos episodios de 1989, el factor clave, mucho mas importante que la cantidad
de precipitacion recogida por cada DANA, fue la sucesion continua de lluvias sobre el
territorio durante un largo periodo de tiempo, convirtiendo a la Comunidad de Madrid en
un punto mucho mas propenso a sufrir complicaciones con cualquier nueva precipitacion
registrada. Ello demuestra que un desastre natural esta provocado siempre por maltiples
causas (Forrester, 2023) y en las inundaciones son de lo més variadas, por lo que no
siempre se debe achacar la culpabilidad a una situacion sindptica puntual.
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e Episodio del 2 al 4 de septiembre de 2023:

Se parte de una situacion totalmente diferente a la descrita en el episodio anterior. Tras
un verano muy calido y seco sobre la Comunidad de Madrid y con sus embalses con
acumulados inferiores al 50% aproximadamente, el dia 2 de septiembre, después de
desprenderse de la corriente en chorro, una DANA se dirige desde el norte hacia la
peninsula ibérica (Fig. 48).
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Fig. 48. Situacion sindptica sobre la peninsula ibérica en la mafiana del dia 2/9/2023. Fuente: Wetterzentrale.

La formacion de esta DANA ya habia sido prevista y comunicada por primera vez el dia
29 de agosto por parte de la AEMET, remitiéndose notas informativas los dias 30 y 31,
en las que se alertaba de la situacion excepcional a producirse (AEMET, 2023). El viernes
dia 1 fue emitido un aviso especial —que constituye el mayor nivel de alerta
meteorolégica— para dicho episodio, ademas se activaron avisos amarillos y naranjas
sobre gran parte de la peninsula por tormentas y precipitaciones para los dias 2 y 3 de
septiembre.

El dia 2 de septiembre, tal y como muestra la siguiente figura (Fig. 49), la DANA ya se
habia situado frente a las costas de Portugal, produciendo precipitaciones de caracter
tormentoso en parte de la Peninsula. La posicion de la DANA, con su frente delantero
situado aproximadamente sobre la Comunidad de Madrid, presagiaba la probabilidad de
fuertes lluvias en la regién, elevandose al nivel rojo de alerta los avisos por precipitacion
en la Mancha toledana y la totalidad de la regién madrilefia ante la posibilidad de que se
pudieran registrar acumulados superiores a 120mm en 12 horas en dichas zonas el dia 3.
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Fig. 49. Situacién sindptica sobre la peninsula ibérica el dia 2/9/2023 por la tarde. Fuente: Wetterzentrale.

Al ser dicha prevision una situacion inusual y atipica en la Comunidad de Madrid y
teniendo en cuenta que, de cumplirse, la cantidad de afecciones podria ser muy elevada
por tratarse de una region muy poblada, se decidi6é enviar, por primera vez, una alerta
masiva a los ciudadanos a través de los teléfonos moviles por parte de la Agencia de
Seguridad y Emergencias 112. Dicha alerta fue enviada al mediodia del 3 de septiembre
(Redaccion, 2023).

Durante la primera mitad de la tarde apenas se produjeron precipitaciones sobre la
Comunidad de Madrid, situandose los maximos de precipitacion previstos para las
siguientes horas en el suroeste de la region, algo desviados respecto a la situacion inicial.
Esto hizo que se bajara el nivel de alerta a naranja en los sectores de Metropolitana y
Henares y Sierra de Madrid.

A Ultimas horas del dia 3, con la DANA en una posicion similar a la del dia 2, las
precipitaciones tormentosas se extendieron finalmente sobre la Comunidad de Madrid,
especialmente en su sector suroeste, donde alcanzaron una intensidad torrencial. Los
municipios de Aldea del Fresno, Villamanta, Villamantilla, Villa del Prado, EI Alamo y
Navalcarnero sufrieron especialmente las consecuencias de dichas precipitaciones. El rio
Alberche multiplico rdpidamente su caudal, provocando el derrumbe de los tres puentes
de acceso a Aldea del Fresno (VVAA, 2023). En este termino municipal, un vehiculo fue
arrastrado por las aguas del rio, falleciendo uno de los ocupantes. En Villamanta, un
anciano también perdi6 la vida como consecuencia de la inundacidn. Las incidencias se
repartieron finalmente por practicamente toda la region.
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El dia 4 de septiembre, la DANA comenzé a desplazarse hacia el norte siguiendo las
costas portuguesas, perdiendo progresiva influencia sobre la peninsula ibérica hasta
unirse de nuevo a la corriente en chorro el dia 6 (Fig. 50).

SU0 hPo Geopol. (gpdm Eodendruck [hFa

Fig. 50. Situacion sinoptica sobre la peninsula ibérica el dia 6/9/2023. Fuente: Wetterzentrale

Los mayores acumulados de precipitaciones sobre la Peninsula durante el episodio se
registraron en el centro, coincidiendo con los avisos rojos emitidos por la AEMET. En la
Comunidad de Madrid, varias estaciones meteoroldgicas superaron los 100 I/m2 en ese
periodo de tiempo, siendo la de Villanueva de la Cafada la que registré el maximo con
153,7 I/m2 (AEMET, 2023).

Este episodio provoco el mayor impacto generado por una DANA en la Comunidad de
Madrid en los ultimos cien afios, con dos victimas mortales y numerosos dafios
socioecondémicos que tardaron meses en ser subsanados. Sin embargo, se trata de un
hecho aislado, puntual e infrecuente siguiendo los resultados obtenidos.
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Fig. 51. Precipitacion acumulada sobre la peninsula ibérica entre los dias 2 y 4 de septiembre de 2023. Fuente:
AEMET.

Por otro lado, y en relaciéon a ello, no tardaron en aparecer titulares en medios de
comunicacion afirmando una mayor recurrencia de este tipo de situaciones sinopticas
sobre la peninsula ibérica (Tascon, 2023). En estos, no se ofrecia ningin tipo de
informacién que comprobara dicha asercion, de hecho, en muchos, se acababa
confundiendo y usando el término DANA como sinénimo de inundacién, algo que ha
quedado patente que no es asi. Esta situacion tan excepcional e impactante motivo el
planteamiento y realizacion de este trabajo que espera arrojar algo de luz sobre este tema,
el cual es fundamental entender y comprender antes de, si se da el caso, temer.
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4. Conclusiones

El inventario y analisis de las DANAs en la peninsula ibérica a lo largo del ultimo siglo
(1924-2023), ha permitido conocer mejor el comportamiento de uno de los eventos
meteoroldgicos que produce eventualmente graves inundaciones.

En primer lugar, se han identificado o desechado hipdtesis respecto a tendencias en este
tipo de fendmenos. De esta manera, la evolucion del promedio anual de DANAS en los
ultimos cien afios no muestra una tendencia significativa, no pudiéndose afirmar, como
errbneamente se hace, que existe una predisposicion a su aumento en la peninsula ibérica,
al menos en cuanto a la parte meteoroldgica del fenbmeno. Tampoco parece que existan
grandes variaciones en cuanto a tendencias en el reparto de las DANAs respecto a las
estaciones del afio, ya que, aunque si se haya detectado un progresivo aumento de estas
situaciones sindpticas en primavera en toda la serie histdrica analizada, esa propension
no se puede considerar, hasta el momento, significativa. Por otro lado, si se puede
constatar una muy ligera tendencia a la disminucion de la duracion temporal de este tipo
de fenémenos, hecho que contrasta con otra de las tendencias significativas halladas: la
del aumento del promedio de la altura geopotencial (500 hPa) de las DANASs que han
afectado a la Peninsula de 1924 a 2023. Merece ser mencionada la existencia un posible
punto de inflexion en los Gltimos 25 afios respecto a la duracion de DANAs (que ha
pasado a ser positiva) y respecto a la presion en superficie y altura geopotencial, que ha
roto con la tendencia de los periodos anteriores para mostrar un muy ligero descenso de
media.

En segundo lugar, en cuanto a las caracteristicas identificadas mas resefiables para este
tipo de fendmenos, destaca que la mayoria de DANAs sobre la peninsula ibérica tienen
lugar en primavera y otofio, siendo en la mitad oriental mas frecuentes en esta Gltima
estacion, mientras que en la occidental dominan sobre todo en primavera. Ademas, la
duracion promedio es mayor en otofio, sobre todo en la mitad este, estableciendo de esta
manera una posible explicacion al por qué es esta region una de las mas castigadas por
las inundaciones generadas a partir de este tipo de situaciones sinopticas. En definitiva,
en el litoral mediterraneo se dan muchos de los ingredientes necesarios para ello: mayor
duracion y recurrencia de DANAs en el momento en el que el mar Mediterraneo se
encuentra a mas temperatura superficial, unido a los vientos de Levante que empujan las
masas cargadas de humedad contra la orografia conformada por cadenas montafiosas
paralelas a la linea de costa, favoreciendo el ascenso y la conveccion. Por otro lado, la
posicién dominante a lo largo de la serie de estos fendmenos se sitda, en mayor medida,
en la mitad occidental, algo l6gico si se tiene en cuenta que la masa de aire de la que
provienen las DANAS es, en un 50%, la polar maritima. Finalmente, se ha comprobado
que el campo barico en superficie relacionado con las Depresiones Aisladas en Niveles
Altos es, en general, poco definido, situandose en torno a los 1011 hPa de media.

En tercer lugar, respecto a la influencia del cambio climético en estos fendmenos en la
peninsula ibérica, se descarta hasta el momento la hipdtesis de que posibles alteraciones
en la corriente en chorro estén produciendo mas DANAS sobre el territorio analizado. Sin
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embargo, resulta innegable que el aumento progresivo de las temperaturas superficiales
del mar Mediterrdneo puedan favorecer la generacion de precipitaciones méas intensas
como consecuencia de las depresiones aisladas que se sitlen sobre dicha region,
fundamentalmente desde finales de verano hasta mediados de otofio. A mayor contraste
de temperaturas entre masas de aire, mayor inestabilidad atmosférica y, por tanto, mayor
probabilidad de lluvias mas importantes.

En lo relativo al impacto de las DANAs en la Comunidad de Madrid en los ultimos cien
afos, se constata que, aunque la probabilidad de que una de estas depresiones cause
inundaciones en la region es bastante baja, las DANAS son las causantes de un 35% de
los eventos de inundacion en el altimo siglo en esta comunidad auténoma. Por ello si se
debe tener en cuenta a estos tipos de fendmenos climaticos como posibles causantes de
inundaciones en la Comunidad de Madrid, aunque la posibilidad y recurrencia de que esto
suceda es bastante baja. Por otro lado, el factor exposicion es fundamental de cara a
determinar las zonas afectadas o el grado de impacto registrado en dichas inundaciones,
viéndose mas perjudicados aquellos términos municipales con mayor poblacion e
infraestructuras y/o préximos a un cauce fluvial. En cuanto a las tendencias identificadas,
aungue aparece como significativa la propension a un aumento de las inundaciones
causadas por DANAs en la region madrilefia, este resultado hay que tomarlo con
precaucion, teniendo siempre en cuenta que, en los Ultimos afios, el acceso a la
informacidn es mucho méas amplio y sencillo, motivo por el cual se pueden haber obviado
eventos de inundacion mas antiguos no recogidos o localizados en las fuentes
consultadas.

Por ultimo, entre las caracteristicas de las DANAs que han generado inundaciones en la
Comunidad de Madrid, destaca claramente un mayor promedio de duracion respecto a la
media general del estudio de recurrencia en la Peninsula, lo que lleva a pensar que existe
una relacion directa entre una mayor duracion y probabilidad de generar acumulados
destacados de lluvia. Ademas, la mayoria de dichas depresiones se han situado al oeste
de la peninsula ibérica, corroborando que es el borde delantero de las mismas el mas
activo en cuanto a precipitaciones. La distribucion de estas DANAs a lo largo de las
estaciones meteorologicas del afio muestra unos resultados con pocas variaciones entre
cada periodo, aunque es en verano Yy otofio cuando han tenido lugar las que han generado
un impacto alto. En el resto de variables se obtienen resultados similares al estudio de
recurrencia general entre 1924-2023.

En definitiva, se han determinado como son las tendencias lineales, medias mdviles y
polindmicas de las DANASs en el ultimo siglo, hallado su significacion estadistica y
profundizado en las hipotesis relacionadas con la influencia del cambio climatico en este
tipo de eventos indagando en sus caracteristicas fundamentales. Para ello, se ha tomado
como referencia el mayor periodo de estudio abarcado hasta la fecha, enfocando parte de
los resultados en un tema carente de una amplia bibliografia hasta el momento como es
el impacto de las DANAs en las inundaciones en la Comunidad de Madrid.
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