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l. INTRODUCCION

Las nevadas registradas en algunas zonas del interior de la peninsula ibérica durante los dias 8, 9 y
10 de enero de 2009 se pueden caracterizar como de muy importantes, marcaron efemérides en
algunos lugares y fueron localmente adversas, tanto desde el punto de vista meteorolégico como
desde el punto de vista de su impacto social, sobre todo las del dia 9. Estas Gltimas afectaron, en
horas claves, a medios de comunicacion terrestres y aéreos. Muchas personas se vieron bloqueadas
en carreteras y vias de acceso a Madrid. Se cerré durante varias horas el aeropuerto de Barajas,
repercutiendo en el resto del trafico aéreo nacional e internacional. Su incidencia fue mayor al afectar,
de forma importante, a una zona muy poblada del este y sureste del area metropolitana de Madrid.

El caracter excepcional de esta situacion se debe a la notable acumulacion de nieve en determinadas
zonas de las dos mesetas, no soélo en areas altas sino también en zonas relativamente llanas. Este
estudio se va a focalizar en las nevadas registradas en la zona centro peninsular aunque merece la
pena destacar que también se registraron precipitaciones solidas importantes en otras zonas del este
de la peninsula ibérica. En principio, el estudio se iba a centrar en el dia 9, pero desde el primer
momento se observd que en ciertas zonas de Castilla-La Mancha y de Castilla y Leon, los
acontecimientos tuvieron lugar también los dias anterior y posterior a esa fecha, respectivamente. Por
dicho motivo, y en la medida de lo posible, el estudio se ha ampliado a los tres dias. No obstante, y en
algunos apartados, se hara referencia sélo al dia 9.

El trabajo comienza con una revisién del concepto de ingredientes de las nevadas, tanto a nivel
sindptico como mesoescalar. En esta Introduccion se han actualizado ciertos conceptos de
mesoescala ya que algunas zonas de las nevadas en la zona centro se ajustaban a estructuras en
bandas, especialmente a las que afect6 al este de las comunidades de la meseta sur, dificil de
justificar con la herramientas disponibles.

Desde este punto de vista se aborda la necesidad de evaluar las bondades de los modelos numéricos
en cuanto a su grado de desviacién respecto a lo observado en el proceso de vigilancia. A
continuacién se presentan los datos de las nevadas y precipitaciones, posteriormente se analiza el
marco sinoptico y mesoescalar de la situacion atmosférica a partir de los datos disponibles.

Un apartado especial se dedica a revisar técnicamente las herramientas operativas disponibles en
esas fechas, tanto a nivel nacional como regional. En este sentido, cabe destacar que la intensidad y
la ubicacién de las nevadas fueron, en términos generales, bien recogidas por los modelos
deterministas y predicciones, aunque las localizaciones y acumulaciones en determinados puntos muy
sensibles fueron subestimadas especialmente en el corto plazo. Las salidas y productos de los
modelos numéricos de prediccidon deterministas en las zonas muy “calientes” no fueron capaces de
reflejar apropiadamente lo acontecido. Los mapas probabilisticos de precipitacion y de nevadas
daban sefiales de llamada de atencidn sobre la situacion que se avecinaba en las predicciones a
medio plazo para los dias de estudio. Se apuntaba que ciertas zonas muy pobladas, podrian verse
afectadas por intensidades y acumulaciones de nieve significativas, aunque con bajas probabilidades.
Al ser un fenémeno relativamente poco frecuente y, en cierta forma, extremo en muchas zonas llanas,
era de esperar probabilidades bajas, pero a tener en cuenta por su alta incidencia y coste social.

En este sentido, y una vez mas, la vigilancia atmosférica y la informacién de retorno aparecen como
elementos fundamentales en el seguimiento de estas situaciones. Se analizan los usos y las
limitaciones de los datos de teledeteccion en esta fase y la importancia de aumentar los datos
complementarios de superficie de otras fuentes de informacion ajenas a las redes de AEMET. Estos
elementos deben servir para evaluar las bondades, limitaciones y deficiencias de las salidas de los
modelos numéricos de prediccién a corto y muy corto plazo.

En los dos dltimos apartados, se presentan algunas simulaciones realizadas con la version
experimental en esas fechas del HIRLAM7.0 a 16 Km, y se comparan con las salidas del HIRLAMG6.2
a 5 Km de resolucion, operativas en esos momentos. Se muestra que las condiciones de contorno
iniciales son fundamentales para realizar una adecuada prediccién respecto a lo observado. Se
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termina con un conjunto de recomendaciones y conclusiones sobre esta situacién, apuntando las
causas sinépticas y mesoescalares que condicionaron las copiosas nevadas, asi como algunas
recomendaciones técnicas para solventar mejor futuras situaciones adversas de nevadas. Unos
Anexos complementan el trabajo de estas notas.

A diferencia de otros estudios, éste se centra en aspectos practicos, limitaciones y usos de las
herramientas disponibles, posibles mejoras en la vigilancia atmosférica y otros temas relevantes. Este
enfoque se debe a que gran parte del Grupo de Trabajo, que realiz6 este Documento Técnico, son
elementos de la cadena de prediccién operativa, de forma directa, predictores, o indirecta, equipo
técnico de GPV o personal de desarrollo de aplicaciones para prediccion.

A partir de este punto el concepto de “predictor” debe entenderse en sentido amplio y no como una
persona fisica. Se considerara como un sistema de prediccion que se enfrenta a situaciones adversas,
en este caso de nevadas. Este “predictor” debe disponer del suficiente tiempo cronolégico y
mecanismos agiles para:

- Evaluar, transmitir y tomar las medidas oportunas sobre el grado de bondad de las salidas
de los modelos, al compararlas con los datos observados o detectados.

- Cuantificar el grado de incertidumbre de nevadas adversas lo maximo posible: transmision
de forma precisa y clara dicha informacion a ciertos usuarios.

- Disponer de una rica, rapida y eficaz informacion de retorno para evaluar la prediccion de
forma continuada.

- Conocer las limitaciones y potencialidades de las herramientas y productos utilizados para
la prediccion y vigilancia.

Cualquier referencia a la precipitacién de nieve, y mientras no se diga lo contrario, se haraencmy a
la precipitacion liquida o de estado no conocido o detallado en mm.

Hay que sefialar que los mapas nacionales de precipitacion diaria se han obtenido para los periodos,
con las siguientes particularidades:

e Estos mapas estuvieron disponibles muy pronto y han sido usados en este documento para
comparar facilmente las salidas de precipitacion acumulada de 00-24h de los modelos
numéricos en los apartados correspondientes.

® (7-07. Estos mapas estuvieron disponibles posteriormente y en ellos se incluia mas
informacién que en los mapas anteriores de 00-00, como los datos de las estaciones termo-
pluvio. Sélo se presentaran en el Anexo final.
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Ideas generales sobre nevadas: un enfoque basado en ingredientes

Las nevadas copiosas se caracterizan, al igual que muchos otros fenbmenos meteoroldgicos
adversos, por la suma de ingredientes basicos que actian en sinergia en una zona, de forma
simultanea y persistente. Este hecho suele ocurrir cuando las condiciones sindpticas y mesoescalares
son las apropiadas y ambas trabajan conjuntamente.

Desde el punto de vista clasico es posible estudiar las nevadas atendiendo a las configuraciones
sindpticas tipo con patrones bien definidos y modulados por los efectos locales que las realzan en
zonas determinadas. Desde este punto de vista llegariamos a explicar someramente una amplia gama
de nevadas de tipo sindptico y, a lo sumo, algunas de caracter local. Esta técnica de prediccion es la
que usa basicamente el método de analogos: a situaciones sindpticas similares, corresponden efectos
parecidos en superficie.

Otro enfoque muy realista es el basado en el concepto de “ingredientes”. El predictor, ademas de
tener en mente los patrones tipo de las nevadas, considera los elementos que deben coexistir para la
generacion de nevadas copiosas. Debe valorar no sélo los factores sindpticos y locales (realce
orografico, convergencias en su zona, etc.) sino también otros elementos mesoescalares que pueden
aparecer en cualquier lugar y momento. Este enfoque es mas realista y cientifico, pero a la vez mas
dificil de llevar a la practica en la operatividad diaria por el tiempo extra de dedicacién que implica. Los
modelos operativos de prediccion de la atmoésfera suelen reflejar estructuras precipitantes de
mesoescala, aungque no con la destreza, intensidad y habilidad deseada.

Ingredientes a nivel sinoptico

En diversas publicaciones y notas técnicas de AEMET (ex INM) se recogen las diferentes situaciones
sinopticas desencadenantes de nevadas que se pueden intensificar por el realce orografico de ciertas
zonas elevadas a barlovento de la irrupcion fria y humeda. Ver bibliografia final de este documento
para mas detalles.

En la figura siguiente, figura I.1, se presenta una situacion determinada de un dia de invierno a nivel
sindptico con la precipitaciéon acumulada en seis horas coloreada segun escala adjunta, y las zonas de
nevadas en negro discontinuo. En esta situacién se recogen la mayoria de las zonas que, a nivel
sindptico, producen nevadas significativas:

- Frente ocluido, FO, en la figura.

- Frente célido, FC.

- Descarga postfrontal fria, DP.

- Zonas de realce de la precipitacion: areas de montafia, RO.

Otras zonas de nevadas menos copiosas estan ligadas a los propios frentes frios, FF.

Los modelos numéricos de prediccion, en sus versiones deterministas y probabilisticas, tienen ciertas
habilidades para recoger a nivel sindptico y mesoescalar las zonas potenciales de nevadas. Resaltar
sus debilidades y diferencias con la “realidad” es una labor que debe estar contemplada
prioritariamente en la prediccion y seguimiento de situaciones adversas de alto impacto social.
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CE 20090209 a 12 UTC. H+24.Val. Martes, 10 de Febrero de 2009, a 12 UTC.
Precip. total (coloreada); Precip. convectiva (rojo discont. No en area sinoptica); Nieve (negro discont.)
Todas en las 6 h. ant.. Isopletas de 0.5,1,2,5,10,15,20,30,40,50,75 y 100 mm. PNM (azul cada 4 hPa)

Figura I.1. Mapa previsto a nivel sindptico de presién en superficie, linea azul y en hPa, y
zonas de precipitacion acumulada, coloreadas y en mm, seis horas antes de la hora nominal
del mapa. Las areas donde se esperan nevadas se presentan en lineas discontinuas negras y
en cm. Ver texto para detalles.

A partir de esta clasificacion basica se pueden elaborar analisis de situaciones o patrones tipo de
nevadas en Espafia, no sélo asociado a los sistemas frontales y mapas de superficie, sino también
con los mapas de altura.

Sin embargo, como se indicé anteriormente, otro enfoque practico y meteoroldgico es abordar y
entender las nevadas como un problema de ingredientes. Estos ingredientes que generan nevadas
deben estar en el mismo instante y lugar de forma oportuna para que se den importantes
precitaciones sélidas en una zona. Estos se pueden dar a nivel sindptico y mesoescalar. Son los
siguientes:

- Aire muy frio, con temperaturas bajo o proximas a 0°C, en un amplio estrato de niveles
muy bajos.

- Alto contenido de humedad en niveles medios-bajos.

- Mecanismos de ascenso.
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Aire frio

Aunque pueda parecer evidente, las temperaturas deben estar bajo cero, o préximas a él, en un
amplio espesor en capas bajas y el suelo, para producir y acumular nieve y/o el hielo. Aunque se han
observado nevadas con valores positivos de la temperatura en superficie, la posibilidad de que
permanezca y se acumule la nieve desciende al aumentar dicha temperatura. Por el contrario, y en
igualdad de condiciones, la nevada y la acumulacién serdn mayor cuanto mas frio sea el ambiente
cercano a la superficie. La presencia de aire frio continuado tiene otro efecto secundario cuando se
consideran efectos mesoescalares, pues en determinadas condiciones este aire frio puede actuar
directamente como factor frontogenético e indirectamente como mecanismo generador de corrientes
ascendentes y descendentes que realzan las propias nevadas al crearse fronteras atmosféricas a
nivel mesoescalar. Ver apartado de ingredientes de mesoescala para mas detalles.

Alta humedad

La humedad es otro ingrediente necesario producir una situacion de nevadas significativas. La
presencia de humedad permite generar nubes, que si genera precipitacién encontrara un entorno que
minimizara la evaporacion cuando ésta deje la nube y llegue al suelo de forma eficiente. Las fuentes
de humedad en el aire pueden derivarse de procesos relacionados con la evaporacion, con el
transporte o adveccion, o proceder de la absorcion de humedad por el aire al desplazarse sobre una
superficie acuosa de gran extension. El espesor y profundidad de la masa himeda, asi como su
contenido de agua liquida, son conceptos a valorar a la hora de marcar el grado de eficiencia de las
nevadas. El origen de la masa de aire cargada o no de humedad es clave para evaluar la eficacia de
las nevadas.

Mecanismo amplio de ascenso

Este ingrediente es necesario para la formacién de nevadas generalizadas a nivel sinéptico: se
necesita que el aire humedo se eleve o se vea forzado a subir para generar precipitacion sélida. En
este proceso, el aire himedo asciende, forma nubes y la precipitacion se genera para caer por dentro
y por fuera de la nube, antes de llegar al suelo. La capa mas baja debe estar lo suficientemente fria
como para no permitir el paso a lluvia.

Los frentes son zonas donde se dan este tipo de circunstancias sinopticas: el aire mas calido y
huimedo se ve forzado a elevarse sobre el aire mas frio subyacente.

Ingredientes a nivel mesoescalar

Se ha considerado en este documento técnico revisar y actualizar algunos mecanismos
mesoescalares que realzan las nevadas. Asi, las mas intensas se suelen concentrar en zonas
reducidas, donde se realzan los valores de los ingredientes que estan actuando a nivel sinoptico. El
ejemplo mas comun en la peninsula ibérica es por medio del realce orogréafico, donde la humedad y
los mecanismos de ascenso se intensifican localmente.

Pero existen otros sistemas, efectos o patrones mesoescalares que pueden producir una amplificacion
de las nevadas, tanto en zonas altas como llanas. Veamos algunos ejemplos y mecanismos locales
recogidos en la bibliografia general:

- Efecto “lago”. Un ejemplo muy conocido en EEUU es el efecto de los Grandes Lagos en las

nevadas en tierras cercanas a los lagos con entradas invernales de norte. El aire, muy frio

proveniente de Canadd, se carga de humedad en capas bajas al sobrevolar una amplia zona de los

Grandes Lagos y descarga precipitaciones en forma de nieve en las zonas costeras donde llega sobre

una superficie mas fria y el viento se ve obligado a converger por el cambio de friccion entre el agua y

la tierra. Este mismo efecto puede darse en la peninsula ibérica cuando las entradas frias del noreste
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entran por el mar Cantabrico, se cargan de humedad y dejan nieve en las zonas septentrionales
peninsulares. Otro ejemplo son las entradas de levante con largo recorrido maritimo en periodos muy
frios.

- Corrientes ageostréficas de chorros acoplados. Otro sistema que puede actuar e intensificar las
nevadas es el acople de las “corrientes ageostréficas” ligadas a los chorros en niveles bajos y altos
en las borrascas invernales intensas. Estos casos estan ligados a depresiones y bajas profundas
conducidas por chorros muy marcados en niveles altos y bajos.

- Fronteras mesoescalares y frontogénesis locales. En zonas llanas de los EEUU, por ejemplo, se
han detectado areas realzadas de precipitacibn organizadas, a veces en bandas, generando
importantes nevadas, incluso en ausencia de conveccion y orografia compleja. Estos efectos son
puramente meteoroldgicos y de caracter mesoescalar. Los tres ingredientes moduladores de las
grandes nevadas, no orograficas y no convectivas, suelen estar ligados a la generacion vy
simultaneidad de procesos de:

e Frontogénesis mesoescalar.
e Estabilidad reducida.
e Humedades altas, saturaciones entre -12 y -16°C.

Frontogénesis mesoescalar

La generacidon de una frontera mesoescalar de niveles bajos y medios es fundamental para el
desarrollo de una zona donde se realcen los movimientos verticales, tanto ascendentes como
descendentes. Esta frontera actla en la troposfera como un verdadero obstaculo no orogréafico que
favorece la presencia de circulaciones ascendentes en su parte delantera, calida y humeda, vy
descendente, fria y seca. Existen varios mecanismos que generan una frontogénesis mesoescalar vy,
por lo tanto, dicha frontera. Veamos alguno de ellos. Las figuras y, gran parte del texto se han tomado
del portal educativo COMET (http://www.comet.ucar.edu/).

Inestabilidad Condicional Simétrica, CSI

Las bandas de precipitacion ocurren con frecuencia en ausencia de una estructura frontal a nivel
sinéptico. Cuando estas bandas aparecen en un ambiente estable, en ausencia de conveccion
vertical o de otro conocido mecanismo de forzamiento, se pueden generar por la llamada “slantwise”
convection (convecciéon oblicua o inclinada, segin modulos COMET), o simplemente slantwise
conveccion.

Slantwise conveccion puede explicar las bandas que aparecen en el medio de una amplia zona de
precipitacion o cuando toda la precipitacion se da en un solo acontecimiento. La gran importancia
slantwise conveccién radica en el hecho de que produce precipitacion significativa, a veces
inesperada, en bandas.

La conveccion oblicua resulta de la liberacion de la Inestabilidad Simétrica Condicional (Conditional
Symmetric Instability, CSl). CSI no es facil de visualizar a nivel operativo. Basicamente, la idea es que
una parcela de aire puede ser estable con respecto al desplazamiento vertical (estabilidad convectiva),
y puede ser estable con respecto al desplazamiento horizontal (estabilidad inercial), pero puede ser
inestable cuando asciende a lo largo slantwise trayectoria o trayectoria oblicua. Esta es la razon por la
cual CSl a veces se llama slantwise conveccion.

Antes de que CSI contribuya a la precipitacién en bandas, necesitamos disponer de dos ingredientes
cruciales: humedad y ascenso. Para la humedad, requerimos una atmdsfera relativamente saturada
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con humedades por encima del 80%. Para el ascenso, se pueden evaluar o consultar los productos
de los modelo numéricos tales como velocidad vertical “omega” que indican los movimientos de
ascensos requeridos para iniciar la liberacién de CSI. Ya que CSI requiere gradientes de temperaturas
horizontales, y ocurre con frecuencia en asociacion con la frontogénesis, que puede proporcionar el
ascenso inicial.

Generalmente, las condiciones para CSI se cumplen en las areas asociadas a un frente poco
profundo. Estas pueden estar delante de un frente calido o detras de un anafrente. Dichas regiones se
caracterizan generalmente por un ambiente convectivo estable y condiciones que estan cerca de la
saturacion. Otra caracteristica tipica es la presencia de un jet, justo al norte del area. Esto
proporciona vorticidad relativa anticicldnica que es tipica en regiones de estabilidad inercial baja. El jet
también contribuye a la cizalladura vertical encontrada en acontecimientos ligados a CSI.

Queda lejos de estas notas entrar en detalles de como se genera las bandas, pero la siguiente figura
esquematiza las ideas subyacentes. A los lectores interesados se le remite a la bibliografia especifica:
Seltzer et al. (1985); Moore and Lambert (1993); Martin (1998); Wiesmueller and Zubrickl (1998);
Nicosia and Grumm (1999); Market and Cissell (2002); Jurewicz and Evans (2004); Moore et al.
(2005); Schultz and Schumacher (1999), por citar algunos.

En el modelo conceptual de nevadas ligadas a frontogénesis mesoescalar y CSl, las corrientes
ascendentes ageostroficas inducidas en la parte delantera producirdn nevadas si la estabilidad es
también reducida en un ambiente saturado. El corte se ha generado perpendicularmente a las bandas
de precipitacion realzadas.

La zona frontogenética suele situarse en niveles bajos-medios. Esta zona suele identificarse
(Schumacher, 2003) mediante los campos de frontogénesis de Pettersen desde 850 a 600 hPa y la
divergencia del vector Q en la capa 300-500 hPa. Los predictores suelen identificar el maximo de
frontogénesis con respecto al minimo divergente del vector Q.
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Modelo conceptual de nevadas en bandas: corte vertical
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Figura 1.2. Modelo conceptual de nevadas intensas ligadas a bandas de precipitacion. F
representa la zona frontogenética mesoescalar de niveles bajos-medios. X el flujo hacia dentro
de la pagina. Las temperaturas estan representadas en lineas discontinuas rojas, las zonas de

aire seco en discontinuo con puntos y las zonas de CSl e inestabilidad convectiva en gris y
lineas a trazo azul, respectivamente. La zona de nevada en superficie mediante el simbolo de
nieve en verde.

Zonas de deformacion frontogenéticas

Desde el punto de vista cinematico, dindmico y térmico las zonas de deformacion podrian generar
bandas de precipitacion por el contraste térmico que pueden generar, bajo ciertas circunstancias. La
deformacion es un proceso por el cual una corriente aérea tiende a estirarse o altera la distribucion de
un trazador encajado en el flujo, tal como la humedad. Bajo ciertas circunstancias, la deformacion
lleva asociado un proceso de frontogénesis: las isotermas deben formar un angulo superior a los 45 °©
respecto al eje de contraccién a un nivel dado, y asi generar una zona de precipitacién en bandas
estrechas a lo largo del eje de dilatacion. En dichas condiciones se pueden desarrollar movimientos
verticales inducidos por la frontogénesis en ciertas zonas de deformacion.
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Ageostrophic Wind Frontogenesis

EThe COMET Program

Figura 1.3. Modelo conceptual de circulaciones ageostroficas ligadas a frontogénesis en zonas
de deformacion apropiadas. Estas circulaciones tienden a restablecer el equilibrio
geostrofico, roto por el aumento y disminucién de espesores en zonas donde se dan
advecciones de temperatura caliday fria, segun la figura superior. WAA y CAA representan las
zonas de adveccion caliday fria respectivamente, la zona frontogenética y circulaciones
asociadas directas lo estan en el &rea de circulacion cerrada en el centro de la imagen. Fuente:
COMET.

Cuando la frontogénesis o frontdlisis altera el gradiente térmico, hay un impacto directo en la
distribucién de la presién y de los espesores en las zonas proximas a la regiéon frontogenética. Esto
se puede ver en el cambio en los espesores al uno y otro lado de la frontera: en la zona calida, el
espesor aumenta por la adveccioén calida y himeda (WAA), y en la fria disminuye por la adveccién fria
y preferentemente seca (CAA), como se muestra la figura I.3. Como la tendencia en la atmdsfera es
mantener y tender hacia el equilibrio geostréfico, se generan circulaciones ageostroficas directas a lo
largo de la frontera: el aire célido y hiumedo asciende y el frio desciende. Este cambio en la estructura
térmica fuerza ascensos y descensos en las regiones de frontogénesis. El ascenso ocurre en el lado
célido, que adiabéaticamente refresca el flujo que se eleva. Simultaneamente, el descenso en el lado
fresco, calienta el flujo. Si el aire es calido y humedo, estos movimientos ascendentes inducidos
apoyan la formacion de nubes y la precipitaciéon a lo largo del eje de dilatacién en parte calida. Por lo
tanto, la deformacion y la frontogénesis son mecanismos importantes en la organizacion de la
precipitacion en bandas mesoescalares.
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Frontogénesis inducida por los efectos de la evaporacién y fusion en las
nevadas

Descendencias inducidas por enfriamientos

0°C

&The COMET Program
Figura 1.4. Modelo conceptual del perfil de humedad y térmico, derecha, en situaciones de

nevadas con capa seca cercana a la superficie, izquierda. Ver texto para detalles. Fuente:
COMET.

Las circulaciones inducidas por la evaporacion y la fusién pueden actuar para formar y organizar la
precipitacion en bandas de mesoescala. Cuando una capa seca existe cerca de la superficie, la
precipitacion solida, especialmente en forma de nieve, que cae en ella se derretird y/o se evaporara.
Este proceso tiene varios efectos sobre troposfera proxima a la superficie seca:

« Se enfria cerca de o debajo del nivel del nivel de congelacién/fusién.

» Se humedece, permitiendo que copos de nieve posteriores caigan mas abajo antes de
evaporarse.

* Llega a ser dominante la corriente descendente de mesoescala, inducida por enfriamiento
de la evaporacion en niveles altos.

Mientras que la nieve comienza a caer, primero se derrite, y después se evapora antes de alcanzar la
superficie. Consecuentemente, la atmoésfera se refresca y se humedece desde arriba hacia abajo.
Una vez que la atmdsfera se satura totalmente, no hay mas enfriamiento adicional que pueda ocurrir
por la evaporacion. Sin embargo, esto no elimina el enfriamiento con la fusién.
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Incluso después de que la atmoésfera se satura, el enfriamiento adicional puede todavia ocurrir
mientras que la temperatura esta todavia por encima de cero grados. Como la evaporacién de las
gotas de agua o la sublimacién de los copos de nieve, la fusion puede robar al aire energia térmica.
Para derretir el hielo, mas calor se debe tomar del aire circundante. Adviértase que el enfriamiento
inducido por la fusion contindia después de que se alcance la saturacion, de modo que el perfil final de
temperatura sera casi isotérmico a 0°C.

Cuando estos procesos ocurren en un ambiente sindptico con precipitacion continua, el resultado es
una corriente descendente continua.

Frontogénesis inducida por enfriamiento

Ageostrophic Wind Response
to Evaporation and Melting

— Isotherms

PGF = Pressure Gradient force =

EThe COMET Program

Figura 1.5. Modelo conceptual de circulaciones asociadas a procesos de evaporacion y
fusién. Ver texto para detalles. Fuente: COMET.

Ademas de generar una corriente descendente, el enfriamiento del aire en el lado frio de un frente o
frontera aumenta el gradiente de temperatura. La frontogénesis resultante consolida los movimientos
verticales a lo largo del frente o frontera.

Asi, la fusién y la evaporacion dan lugar a una zona de convergencia de mesoescala en superficie.
Por lo tanto, el aire calido es forzado a elevarse sobre el aire frio, creando una versién mesoescalar de
frente frio sindptico, que da lugar a la precipitacion en bandas.

La precipitacion en bandas de este tipo ocurre a menudo cuando las temperaturas en bajos niveles
estan cercanas a la congelacion. Asi, tales acontecimientos comienzan como lluvia y cambian con
frecuencia por encima a nieve. Ademas, las zonas frontales de superficie coinciden a menudo con la
transicién espacial de la lluvia a la nieve. Cuando ocurre esto, la precipitacion mas intensa cae en una
banda orientada a lo largo y paralela a la zona frontal, en la vecindad de la isoterma de 0 ° C del
termémetro humedo.

Diversos proceso ligados a la frontogénensis mesoescalar pueden contribuir a realzar las zonas de
precipitacion sélida, e incluso organizarlas en bandas. Desgraciadamente no se ha podido realizar
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ningun estudio detallado de frontogénesis sindptica y mesoescalar en este estudio, salvo analisis
subjetivos. Tampoco se han tratado aspectos tan novedosos como el CSl.

Respecto a los dos ingredientes restantes a nivel de mesoescala poco cabe afiadir salvo algunos
comentarios.

Estabilidad reducida

La estabilidad reducida es otro factor para realzar estas bandas no convectivas. Aunque algunos
autores proponen utilizar campos de CSI (no disponibles en la actualidad), otros autores como
Schumacher (2003), propone utilizar el gradiente vertical de temperatura media entre 500 y 700 hPa, o
inestabilidad convectiva en niveles medios, sobrepuesta en la zona frontogenética.

Humedad

Las grandes nevadas se caracterizan por la persistencia e intensidad de la caida de los copos de
nieve que son mayoritariamente cristales hexagonales dendriticos. Las zonas humedas saturadas que
estan sometidas a un ascenso significativo deben estar comprendidas entre el rango de -12°y -16°C.

Por Gltimo, la persistencia y eficacia de los tres factores en actuar sobre una misma zona suele ser un
elemento adicional a tener en cuenta.

Podemos concluir que existen factores de mesoescala que unidos a los sindpticos pueden generar y
concentrar importantes nevadas en zonas llanas lejanas a las zonas de montafia. Las convergencias
locales y los diferentes procesos frontogenéticos de mesoescala son los mecanismos que las
favorecen.

Evaluando la bondad de las herramientas

Aunque los predictores deben saber y diagnosticar las razones y las causas por las que se producen
las nevadas (concatenacion simultanea y positiva de ingredientes sinépticos y mesoescalares) no es
menos cierto que los modelos numéricos de prediccion, deterministas y probabilisticos, cada vez son
mas sofisticados y complejos y tratan las situaciones de nevadas de forma mas realista Las
adaptaciones regionales y las técnicas de postproceso pueden dar un valor afiadido a dichas salidas.

Ademas de diagnosticar la situacion adversa, al “predictor” le queda la importantisima tarea de
conocer las bondades, limitaciones y errores de los modelos, asi como la sus posibles desviaciones
que se produzcan en tiempo real y en corto y muy corto plazo, todo esto de forma muy especial,
cuando se enfrentan a situaciones adversas.

El grado de desviacion de las salidas de los modelos debe evaluarse continuamente con los datos de
informacién de retorno. La no disponibilidad de estos datos de forma adecuada invalida la actividad
primordial de conocer el grado de fiabilidad de las herramientas de prediccion a corto y muy corto
plazo. En este sentido, cabe resaltar que la vigilancia no se podra hacer adecuadamente si no se
dispone de una informacion rapida, rica y orientada al fenédmeno adverso a analizar, que permita saber
gqué esta pasando y que, ademas, sea (til para conocer el grado de fiabilidad de las salidas de los
modelos numéricos de corto plazo.

Otro problema diferente es si dicha nieve cuaja o no sobre la superficie. La prediccién de nevadas es,
al menos, tan compleja 0 mas que la prediccién de lluvia ya que intervienen otros factores adicionales
(temperatura en niveles bajos, temperatura de la superficie, su estado previo, tipo de cobertura
superficial, etc.).
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Los modelos numéricos, cada vez mas complejos y sofisticados, tienen en cuenta muchos mas
factores que los que posee un predictor. Dificilmente una persona, al menos que esté muy bien
preparada, que conozca en detalle las caracteristicas locales y disponga de los medios y tiempo
cronolégico adecuado, puede mejorar las salidas de un modelo. Pero si puede y debe conocer de
antemano las debilidades del modelo y resaltar en tiempo real las desviaciones del propio modelo
respecto a la realidad en situaciones adversas, donde la vigilancia del “predictor” debe ser un
elemento fundamental en la cadena de la prognosis de fendmenos adversos.
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En este apartado se analizaran los datos disponibles de las nevadas registradas durante los dias 8, 9
y 10 de enero en la zona centro peninsular. En primer lugar se hace un analisis de la precipitacion
diaria registrada, de 00-00, a nivel nacional y en segundo lugar se descienda a detalles regionales de
las comunidades afectadas. Detalles mas “finos” de la precipitacion diaria a nivel nacional pero en el
periodo de 07-07h, se pueden encontrar en el Anexo final.

1.- A nivel nacional

Los mapas mostrados en este apartado nacional se han generado utilizando informacién basica
disponible en los dias siguientes a las nevadas (datos preferentemente de estaciones automaticas
diarios de 00-24h de la red de AEMET). No se ha usado la informacion de las estaciones termo-
pluviométricas de la Agencia, aunque parte de la informacién esta disponible en las figuras del Anexo.

Sobre los datos originales no se ha realizado un filtrado diferenciando entre las precipitaciones sélida
y liquida. En principio, se ha supuesto que las registradas en el interior peninsular y en zonas altas
fueron en forma de nieve, debido a las bajas temperaturas reinantes durante esos dias en capas
bajas. Otros detalles locales podran apreciarse en el apartado regional, donde se presenta toda la
informacion disponible en las Delegaciones Territoriales.

a.- Dia 8

Las precipitaciones mas significativas durante el dia 8 en la zona centro se circunscriben a la provincia
de Albacete donde se registraron nevadas importantes. La progresion de las precipitaciones desde el
levante hacia el interior peninsular se observa en los siguientes mapas, correspondientes a los dias
venideros.

PRECIPITACION TOTAL - 08/01/2009
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Figura II.1. Precipitacion total registrada a nivel nacional el dia 8 de enero de 2009, de 00 a 24h, segun
escala adjunta en mm.

II. Datos de las nevadas

Estudio de las nevadas del 8-10 de enero de 2009 en la zona centro peninsular.



AEMET Edicién: 1.0
“t — /\ r‘mc—(— Estudio de las nevadas del 8, 9y 10 de enero de Fecha:
A SRR TS 2009 en la zona centro peninsular 30/09/09
Capitulo I Datos de las nevadas Pagina: 3
b.-Dia 9

Durante el dia 9 se registran importantes nevadas en la mitad oriental de la zona centro, destacando
las nevadas a lo largo de un corredor orientado de sur a norte que va desde la parte nororiental de la
provincia de Toledo, pasando por el tercio este de la Comunidad de Madrid hasta la confluencia de las
provincias de Burgos, Palencia, Valladolid y Soria. En estas zonas, alejadas de montafia, se
registraron importantes precipitaciones sélidas. Otras zonas elevadas de Cuenca, Teruel y
Guadalajara también se vieron afectadas por la nieve. Sefales de precipitacion, mayoritariamente de
origen convectivo se observan en la zona centro y norte del litoral del arco Mediterraneo y Baleares.
También se produjeron importantes nevadas en el interior de las Comunidades de Valencia y
Catalufia, asi como en zonas elevadas de Mallorca.

PRECIPITACION TOTAL - 09/01/2009
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Figura Il.2. Precipitacion total registrada a nivel nacional el dia 9 de enero de 2009, de 00 a 24h, segun
escala adjunta, en mm.
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c.- Dia 10

Las nevadas del dia 10 quedaron restringidas, basicamente, a la meseta norte, tercio nordeste de la
meseta sury zonas de montafia de la Comunidad de Madrid.

PRECIPITACION TOTAL - 10/01/2009
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Figura I1.3. Precipitacién total registrada a nivel nacional el dia 10 de enero de 2009, de 00 a 24h, seglin
escala adjunta, en mm.

Un analisis mas detallado y regionalizado se podra ver en el siguiente apartado.
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2.- A nivel regional

a.- Las nevadas en Castilla - La Manchay en Madrid

El episodio de nevadas comenzé el dia 8 en la provincia de Albacete donde a partir del mediodia nevo en
la zona de la capital, en la que se recogieron entre 6 cmy 7 cm, 11 cm en La Roda y hasta 8 cm en la
sierra de Alcaraz. Estas precipitaciones se fueron extendiendo por la mitad este de la meseta sur durante
este dia y el siguiente. En las imagenes PPI del radar de Madrid, no mostradas aqui, se observa el paso
de ecos de precipitaciones por la provincia de Cuenca y como en la madrugada del dia 9 adquieren una
curiosa forma de arcos concéntricos perpendiculares a la direccién de traslacién. En otras ocasiones, ese
tipo de estructuras se habian visto asociadas a situaciones de estabilidad, pero en este caso podrian
deberse a la interaccién con un chorro en niveles medio-bajos reflejado en el sondeo de las 12 UTC de
Madrid-Barajas.

Volviendo a los datos de precitacién, se registraron 25 cm en Albaladejo Cuende (Cuenca) y en
Hiendelaencina (Guadalajara). En las provincias de Toledo y Ciudad Real las nevadas se limitaron a la
parte mas oriental de las mismas. Destacar que en todas estas zonas junto a precipitaciones importantes
de nieve aparecen estaciones pluviométricas donde hay datos depurados sin precipitacion. En menos del
10% de las estaciones se cifré lluvia y nieve sin especificar la duracion de cada meteoro.

Localidad Provincia Precipitacion (cm)
Dias 8-9
Albaladejo Cuende Cuenca 25
Hiendelaencina Guadalajara 25
Pantano de Alcorlo Guadalajara 25
Sisante Cuenca 16
Brihuega Guadalajara 14
Puerto Lapice Ciudad Real 10
Villanueva de Bogas Toledo 8

Tabla II.1. Precipitacién en forma de nieve en Castilla-La Mancha durante los dias 8 y 9 de enero de
20009.

Lo primeros ecos significativos de precipitacion en el radar se observaron en la zona suroriental de la
Comunidad de Madrid sobre las 4 UTC del dia 9. En la capital comenzé a nevar débilmente sobre las 7
UTC y estuvo nevando hasta el mediodia haciéndolo moderadamente a media mafiana. En el extremo
oriental de la provincia el efecto conjunto del eje mayor de la estructura de precipitacion con la direccion de
movimiento hizo que fuera en esa zona donde mas espesor de nieve se alcanz6. Excepto en la comarca
de la sierra norte, la nieve no llegé significativamente al resto de la sierra de Guadarrama.

Alas 14 UTC ya no se apreciaban ecos en el radar, pero una hora mas tarde volvian los ecos ya con una
nueva banda mas del este. A partir de ese momento la nieve llegaria a gran parte de la sierra. Se
registraron alrededor de los 6 cm en Madrid capital, entre 10-14 cm en la zona mas oriental de la provincia
y se llego hasta 20 cm en la parte mas septentrional de la sierra. Se recogieron 28 cm en El Molar y 20 cm
en La Serna del Monte. Excepto en tres estaciones del extremo suroccidental de la provincia, en todas las
demas hubo precipitacién y en todas ellas en forma de nieve. En la mayor parte de las mismas fue
superior a 6 cm. Por otra parte, ni en la red convencional ni en la red de deteccion de rayos se registré
actividad tormentosa en Madrid y Castilla-La Mancha.
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Localidad Precipitacion (cm)
Dias 8-9
El Molar 28
La Serna del Monte 20.4
Fuente el Saz 13.5
Alcala de Henares 13
Villamanrigue Tajo 11.3
Presa El Vellon 10

Tabla 11.2. Precipitacién en forma de nieve registrada en la Comunidad de Madrid durante los dias 8
y 9 de enero de 2009.
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Figura I1.4. Distribuciéon espacial de la precipitacion durante los dias 8 y 9 de enero de 2009 en
Madrid y Castilla-La Mancha. Ver escala adjunta para detalles de valores.

Desde el punto de vista del radar, durante la mayor parte del episodio no se superaron los 45 dBZ en las
imagenes PPl ni tampoco el echotop llegd a los 4 km. de altura. Estos hechos confirman la escasa
reflectividad que poseen los copos de nieve y los bajos echotop en este tipo de nevadas en invierno. Este
y otros aspectos relativos al radar, relacionados con la deteccion de nevadas, se trataran en apartados

especificos.
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b.- Las nevadas en Castillay Ledn

La nevada que afect6 a Castilla y Ledn, desde la mafiana del dia 9 hasta la madrugada del dia 10, estuvo
caracterizada por la persistencia, sobre todo en el este de la provincia de Soria y sur de la provincia de
Burgos, que hizo que las cantidades recogidas fueran superiores a 15 cm en una amplia zona. Aunque
dicha zona tiene una baja densidad de poblacién, es el paso de la Nacional I. Esto afecté a la circulacion
rodada, teniendo en cuenta ademas, que ese fin de semana se celebraba en Valladolid una concentracién
nacional de motos.

De las cantidades recogidas (todas en forma de nieve) de los observatorios principales y estaciones
automaticas Unicamente destacar los 14.4 cm de Aranda Duero y los 6.2 cm de Soria.

ESTACION Dia 9 (cm) Dia 10 (cm) TOTAL (cm)
Dias 9-10

Aranda del 114 3.0 14.4
Duero

Soria 6.2 0.4 6.6
Autilla del Pino 3.5 0.2 3.7
Segovia 2.4 1.8 4.2
Valladolid 1.8 0.3 2.2

Tabla I1.3. Datos de las precipitaciones sélidas registradas en Castillay Léon durante los dias 9y
10 de enero en las estaciones automaticas y principales, junto al total.

Sin embargo en la red secundaria se superaron los 15 cm en numerosos puntos destacando entre las
cantidades recogidas las siguientes:

Localidad Provincia Precipitacién (cm)
Dias 9-10

Berganza de Duero Soria 27
Tubilla del Lago Burgos 24
Corufia del Conde Burgos 23
Alcubilla de Soria 23
Abellaneda

Morcuera Soria 22
Milagros Burgos 21
Calatafiazor Soria 20
Romanillos de Soria 20
Medinaceli

Tabla Il.4. Precipitacién en forma de nieve en la red de estaciones termopluviométricas, TP,
durante los dias 9y 10 de enero de 2009.

En las imagenes radar del PPl nos permite analizar la evolucion temporal de la nevada. La banda de
precipitacion que produjo las nevadas en la madrugada en Madrid y Castilla - La Mancha, se extiende
hacia el norte atravesando el sistema Central entre las provincias de Soria y Segovia a partir de las 9 UTC,
intensificandose y extendiéndose posteriormente a la provincia de Burgos. A las 18 UTC una nueva
banda entra mas hacia el este por la provincia de Soria, se une a la anterior y se mantiene hasta las 22
UTC en el mismo lugar, moviéndose hacia el oeste afectando a ultima hora del dia 9 sobre todo a la
provincia de Valladolid. Por Gltimo se mueve hacia el sur, debilitAndose en la madrugada del dia 10.

En la figura II.5 aparecen dibujados los datos a partir de la informacién de las estaciones TP, la

precipitacion acumulada de 07 UTC de dia 9 a 07 UTC del dia 10. Se aprecia como hay una amplia zona

al suroeste de la provincia de Soria y el sur de la provincia de Burgos donde las precipitaciones superaron
II. Datos de las nevadas 7
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los 15 cm, coincidentes con el valle del rio Duero. Comparandola con la imagen de estimacion de
acumulacion del radar, se observa que es bastante similar, aunque mas pequefia y menos extendida hacia
el este que la anterior (ver apartado 4).

C. ACUH. [MMY¥

a) b)

Figura Il.5. Precipitaciones en 24 en las zonas de Castillay Leén registradas entre las 07 UTC del 9
y 07UTC del 10: a) segun las estaciones TP, en cm, y b) segln estimaciones de acumulacion, en
mm, del radar de Palencia.

El caracter de la nevada se puede deducir de las graficas de la precipitacién cada 10 minutos de la
estacion de Aranda de Duero (Soria), como representativa de la zona donde se recogieron las mayores
precipitaciones. Comenzé a las 12 UTC del dia 9 hasta la madrugada del dia 10. Las nevadas fueron
débiles pero continuas, no se superaron los 0.4 cm en 10 minutos.
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Esacin E15 - ARANDA DE DUERC (BURGOS)
Pracipitacion en ~Omin. Dra 090-/2009 de C0a 24 JTC

Estacion E151 - ARANDA DE DUERD (BURGOS)
Preciptacion en 10 min. Dig 10/01/2009 de 00 8 24 UTC

Figura 11.6. Registro de las precipitaciones diezminutales en Aranda del Duero (Soria) durante los
dias 9 (superior) y 10 (inferior). La persistencia fue el elemento mas caracteristico de dicha nevada.
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lll. DIAGNOSIS DE LA SITUACION

1.- Marco sinoptico

2.- Analisis mesoescalar
a.- Zonas de Castilla-La Mancha y de Madrid
b.- Zonas de Castillay Ledn

3.- Andlisis de los radiosondeos
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1.- Marco sinoptico

El objetivo de este apartado es analizar y diagnosticar lo acontecido estos dias desde el punto de vista
sindptico, béasico para entender otros aspectos locales y regionales. Un enfoque propicio y util podria
ser el de identificar los “ingredientes” meteoroldgicos, a escala sinoptica, favorecedores de las intensas
nevadas registradas en areas de la zona centro peninsular durante los dias 8, 9 y 10 de enero de
20009.

Siguiendo este enfoque basado en el concepto de “ingredientes”, tratamos de identificar los elementos
meteorolégicos, a escala sindptica, que debieron estar presentes de forma simultdnea para dar lugar a
las intensas nevadas registradas objeto de este estudio.

Los ingredientes buscados, tal y como se han definido en anteriores apartados, seran:

e Existencia de un mecanismo amplio de ascenso.
e Frio marcado en capas bajas, y
e Humedad suficiente en niveles bajos-medios.

Para llevar a cabo lo comentado se presentan los analisis de las imagenes de satélite desde el dia 8 a
las 12 UTC, cuando podemos situar el inicio del episodio, hasta el dia 9 a las 18 UTC, cuando el
episodio comienza a remitir. Recordamos que el inicio del episodio se sitda en las nevadas registradas
en el sureste de Castilla-La Mancha la tarde del dia 8 y el fin de episodio podemos situarlo en la noche
del dia 9 y la madrugada del dia 10, cuando comienzan a remitir las nevadas en Castilla y Ledn.

Para los analisis se han tomado como referencia los andlisis de los modelos CEPPM (Centro Europeo
de Prediccion a Plazo Medio) e HIRLAM-AEMET, o simplemente HIRLAM, segun el caso.

II. Diagnosis de la situacién
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Principales estructuras en 500 hPa: dinamicas y| Configuracion en 850 hPa: flujos y
térmicas estructura térmica
1 Dia 9
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Figura lll.1.1. Analisis de las principales estructuras observadas en las imagenes de WV06.2,
izquierda, e IR10.8, derecha, junto con algunos elementos dindmicos y térmicos derivados de
los analisis para el diay la hora correspondiente, para niveles altos con la T en 500 hPay flujos
principales, y para niveles bajos la T en 850 hPay flujos principales. “ X", centro de vorticidad
ciclonica, “b” bajas secundarias e isotermas en linea discontinua. Ver mas detalles en el texto.

a.- Forzamiento

Durante gran parte del episodio, se tiene una extensa Depresion Aislada en Niveles Altos, DANA,
retrégrada en flujo del este con reflejo en superficie, por lo tanto, se puede considerar como borrasca
fria aislada figura 111.1.1. La borrasca afecta a la peninsula, Baleares y el norte de Africa. Esta baja
habia traido aire muy frio a la peninsula en los dias precedentes. Dentro de la circulacion cicldnica a
gran escala de la baja se localizan distintas estructuras de menor escala, como se indica, en las
figuras del andlisis subjetivo realizado. La baja y vaguada de altura quedan reflejadas en los campos
de vorticidad potencial en 300 hPa, figura 111.1.2.

Como se puede observar en la figura anterior, el vortice principal, circunferencia con X en las
imagenes de WV, situado el dia 8 a las 12UTC préximo al golfo de Vizcaya, sigue un movimiento
retrégrado centrandose sobre Galicia el dia 9 entre las 00 y las 06UTC. A la par, una onda secundaria
en altura barre la meseta sur de oeste a este, afectando a la zona centro el dia 9 entre las 00 y las
06UTC. El embolsamiento frio en niveles medios marca temperaturas por debajo de -30 °C en 500 hPa
durante todo el episodio, alcanzando valores de -34 °C en el vortice principal de niveles medios.

La llegada de la DANA trae como consecuencia la respuesta y presencia de una gran masa de nubes
que penetra desde el este sobre la peninsula e inestabiliza el &rea mediterranea.

El desarrollo de movimientos ascendentes generalizados queda de manifiesto, directa o
indirectamente en los campos de adveccion de temperatura en diversos niveles, divergencia del vector

Q, etc., que se aprecian en las dos siguientes figuras.
4
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b.- Ambiente muy frio

En niveles bajos, la situacion esta gobernada por un anticiclon sobre el interior de Europa. En los dias
previos al inicio del episodio, el anticicléon habia estado centrado sobre las Islas Britanicas; lo que
provoco la entrada en la peninsula ibérica de una masa de aire muy fria y seca, procedente del interior
del continente europeo. Cuando se inicia el episodio practicamente toda la zona en estudio se
encuentra con temperaturas por debajo de -6°C en 850 hPa.

El anticiclén se fue extendiendo con orientacidon zonal hacia el interior de continente, reforzandose
sobre centroeuropa, lo que facilitaba que el flujo sobre la peninsula, inicialmente del nordeste, y
posteriormente de componente este en las zonas mediterrdneas, adquiriendo humedad por su
recorrido maritimo sobre el Mediterrdneo. Esto provoca la adveccion de aire himedo y menos frio
sobre la masa anterior muy fria, que quedoé represada junto al suelo en el interior de la peninsula.

c.- Humedad en capas bajas

Las lineas de flujo vienen fijadas por los centros de bajas presiones relativas formados sobre la
peninsula. Bajo el vortice principal en altura se desarrolla una mesobaja que evoluciona, igual que
aquel, en movimiento retrégrado desde las proximidades del golfo de Vizcaya hacia Galicia.

La entrada de aire hUmedo y célido, o menos frio, con recorrido maritimo vy, por lo tanto, con alto
contenido de humedad, alcanza inicialmente el sureste de la meseta sur, justo donde se sitla el inicio
del episodio de nevadas, esto es, entre el 8 a las 12UTC y primeras horas del dia 9. En las horas
siguientes la entrada se extiende hasta la zona centro y la meseta norte. El aire méas calido y hiimedo
se ve forzado a elevarse sobre el aire mas frio subyacente.

El ndcleo frio de -6°C en 850 hPa se va desplazando hacia el noroeste peninsular, empujado por el
aire menos frio que va entrando desde el Mediterraneo; sin embargo, la temperatura junto al suelo
permanece muy fria, incluso varios grados por debajo de los 0°C en la meseta norte hasta el fin del
episodio.

Podemos concluir, a la vista de estos andlisis, que los ingredientes necesarios, para la generacion de
nevadas a escala sindptica, estaban presentes de forma simultdnea en la zona de estudio durante el
episodio aludido: la existencia de un mecanismo de ascenso viene garantizada por la DANA y
pequefias ondas existentes en su seno, en particular, el desplazamiento de la onda secundaria que
aporta forzamiento a la zona centro peninsular, con temperaturas muy bajas en niveles medios. El aire
frio en capas bajas es evidenciado por los valores de la temperatura en 850 hPa y en superficie. La
humedad necesaria es aportada por la masa de aire con cierto recorrido maritimo que llega desde el
Mediterraneo occidental.

Es un tipo de nevada ya tipificada en estudios previos y catalogadas por el Grupo de Prediccién y
Vigilancia (GPV) de Madrid como de nevadas de tipo calido (o de adveccién cdlida sobre aire frio),
ver por ejemplo Palacio y otros (2004).

Con el fin de evidenciar la presencia de los ingredientes necesarios para las intensas nevadas
registradas durante el episodio se presentan a continuacion una serie de campos derivados que
reflejan, de forma mas detallada, lo expuesto en los andlisis subjetivos de las imagenes de satélite
mostrados. Se han elegido como representativos de la situacion los campos de vorticidad potencial,
VP, en 300 hPa, adveccion de temperatura, Adv. T, y velocidades verticales en 700 hPa, W, partiendo
de los andlisis del modelo del CEPPM para las fechas y horas mencionadas.
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Figura lll.1.2. Mapas de VP en 300 hPa, columna de la izquierda, Adveccién de temperatura en
700 hPa, columna central, y velocidades verticales en 700 hPa, columna derecha: velocidades
negativas/positivas, representan ascensos/descensos. Unidades estandar para cada uno de los
campos. Analisis segin el modelo del CEPPM para los dias y las horas indicadas.
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Los campos de los analisis del modelo mostrados se ajustan de forma llamativa a la evolucién espacial
y temporal de las nevadas en la zona centro, en concreto, la adveccion de temperatura y la velocidad
vertical, W, en 700 hPa.

La tarde del dia 8 en el sureste de Castilla-La Mancha coincide un maximo de velocidad vertical, W, en
700 hPa con un maximo de adveccioén cdlida en 700 hPa; el dia 9 entre las 00 y las 06 estos maximos
coinciden sobre la Comunidad de Madrid, sobre todo en su parte oriental, y posteriormente la
superposicion de estos maximos se desplaza hacia el norte, situandose sobre el este de Castilla y
Ledn.

A las mismas conclusiones llegamos a través de los campos divergencia del vector Q y adveccion de
temperatura potencial del humedo, TWAD, en 850 hPa que se presentan a continuacion, figura 111.1.3.
Como complemento se ha afiadido el campo del parametro frontal térmico, PFT, en 850 hPa.
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Divergencia del vector Q
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Figura lll.1.3. Campos derivados obtenidos partir de los andlisis del modelo determinista del
CEPPM segln diay hora sefialada. Columna de la izquierda, Divergencia del vector Q en 700,
rojo, y en 500 hPa, azul: valores negativos estan asociados a ascendencias y positivos a
descendencias a nivel sindptico. Columna de la derecha, Parametro Frontal Térmico, PFT, en
azul, y adveccion de temperatura en 850 hPa, en negro, con lineas continua/discontinua alli
donde la adveccion es positiva/negativa, respectivamente. Unidades estandar para cada uno de
los campos.

Una vez mas, se puede observar que las advecciones en 850 hPa de temperatura coincidian con la
zona de forzamiento dinamico en 700 hPa en las zonas donde se desarrollaron las nevadas. Sin
embargo el PFT no recoge de forma clara la frontera mesoescalar que marcaba el contraste entre el
aire Mediterraneo y el frio del interior de la peninsula ibérica hasta el dia 9 a las 12 UTC.

A partir de los campos basicos y derivados de los andlisis de los modelos y sobre todo con las
imagenes de satélite se observa como se produce la entrada de aire cédlido y humedo desde la zona
del mar Mediterraneo. Este aire se ve forzado a elevarse sobre el aire mas frio subyacente facilitando
el desarrollo una posible frontera mesoescalar que podria realzar los mecanismos e ingredientes
favorecedores de las nevadas en distintos areas de la zona centro.

Mayor detalle de la distribucién espacial de la intensidad de las nevadas habrd que buscarlo en
estructuras a menor escala, cuestién que se aborda en los siguientes apartados.

Inestabilidad

La inestabilidad convectiva quedd concentrada en la zona mediterranea y zonas limitrofes terrestres,
como lo atestiguan los datos de superficie, radar, satélite y rayos, entre otros. Los campos de CAPE
(Convective Available Potential Energy) y LI (Lifted Index) asi lo sefialan en los mapas previstos para
el dia 9 a las 06 UTC, figura IIl.1.4. Por el contrario, la inestabilidad en niveles medios quedé reflejada
en los campos de gradiente vertical de temperatura 700/500 hPa con valores entre 8 y 9 °C, figuras no
mostradas aqui.
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Figura Il 1 4 Campos derlvados convencionales orlentados a Ia dlagn05|s y progn05|s de la
conveccion. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: LI, escala de colores, y THW en 850 hPa
en °Cy lineas verde; CAPE en J/kg y escala de colores, y viento a nivel de superficie en kts;
Estabilidad himeda en 700 hPa en verde y Helicidad relativa a la tormenta; Precipitacién no
resuelta explicitamente por el modelo, en mm y linea continua verde. Zonas de inestabilidad
marcadas por el CAPE y LI se centran lejos de las zonas de nevadas significativas en la zona
centro. Modelo ONR1-HIRLAMO.5, pasada del 9 de enero de las 00 UTC, previsto para las 06
UTC.

AN

En la figura anterior se marca el contraste de la temperatura potencial de termémetro himedo, THW
(temperatura potencial del termémetro himedo) en 850 hPa, panel superior izquierdo, que marca las
diferencias entre las masas de aire de la zona centro-oeste, fria y seca, y la que penetraba desde la
zona del Mediterraneo soportada por los vientos del este en niveles medios-bajos.

Humedad: Corte Vertical

Los cortes verticales constituyen una herramienta muy Util para analizar la distribucion de ciertas
variables en la vertical. En este caso resulta muy significativo disponer de un corte a lo largo del
paralelo 39,7° y analizar la distribucién térmica y de humedad.

En la parte inferior derecha, en gris, se observa un trozo de tierra (Baleares, vista por el modelo) y en
el centro e izquierda, el perfil de la peninsula, segun la orografia del modelo. Sobre ella descansa el
aire muy frio de los dias precedentes y solamente por el este y en capas bajas se adivina aire por
encima de los 0°C.

10
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La humedad alcanza el 90% en gran parte del este de la peninsula. La zona mas seca se aprecia al
oeste de 4° W en capas bajas. El contraste de masas es notorio alrededor de 800-700 hPa en torno a
3°W.

Indicar por ultimo que zonas de alto contenido de humedad se situaban entre -12 y -16 °C, propensas
para generar significativas nevadas potenciales. Los vientos en el tercio este peninsular, no mostrados
en el corte, advectaban aire himedo sobre aire frio y seco en capas bajas.

HARP 20090108 a 12UTC. H+12. Val. Viernes, 9 de Enero de 2009, a 0 UTC.
Seccién vertical a lo largo del paralelo 39.7°N
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Figura 1ll.1.5. Corte vertical segin modelo HIRLAMO.05 de alta resolucién alo largo del
paralelo 39,7 °N para las 00 UTC del dia 9, segun la pasada del dia 8 alas 12 UTC: el
Mediterraneo en la parte derecha y el océano Atlantico en la parte izquierda. La peninsula, en
gris, en la parte central, y Baleares en la parte derecha. Humedad relativa en una escala de
colores que va del amarillo (bajo) - celeste verdoso (alta), isotermas en linea discontinua en rojo
y en °C.

Las nevadas del 8-10 de enero de 2009 se pueden considerar como nevadas de adveccién calida de
masa de aire mediterranea. Se caracterizan por:

-La entrada de aire humedo vy relativamente calido en niveles medios bajos sobre una zona mas fria
de aire preexistente invernal frio y seco.

- Flujo de levante que llega a penetrar en capas bajas hasta la zona centro.

- La penetracion del aire de levante viene condicionada por la presencia de una perturbacién
cicléonica en altura (DANA, en este caso, con vaguadas secundarias asociada) que genera las
condiciones ideales para dicha entrada y un marco favorable de ascensos en determinadas zonas.

- El contraste de ambas masa de aire, y los flujos asociados, es capaz de desarrollar una frontera
mesoescalar en capas bajas cuyos gradientes van aumentando con el tiempo: frontogénesis
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mesoescalar. Esta frontera es dificil de detectar con las salidas de tipo sinéptico de los modelos
operativos.

- En dicho proceso, y con los ingredientes (humedad y frio) dispuestos y presentes de forma
adecuada, se supone que se generaron circulaciones transversales ageostroficas directas donde el
aire humedo-calido asciende en su parte delantera y el frio desciende en su parte trasera. Estas
corrientes verticales se unen a las existentes a nivel sindptico reforzando la precipitacion en capas
bajas. La orientacién de una banda de precipitacion de sur a norte en ambas mesetas hace suponer
de la existencia de dicha frontera y de las nevadas significativas en zonas llanas. Otros efectos locales
modulados por la orografia pueden realzar dichas corrientes verticales. Dichas corrientes
transversales tienden a restaurar el equilibrio geostréfico y destruir esta frontera.

- Estas nevadas de adveccion calida y humeda suelen ser muy eficientes al generar precipitaciones
sélidas en un entorno de alto contenido de humedad, tanto en zonas de montafia como en llanas.

Como se mostrara en los siguientes capitulos la intensidad del flujo de levante en niveles bajos es
fundamental para determinar el grado de penetracién de las zonas de precipitacion hacia la zona
centro y oeste de la peninsula.

En el Anexo se pueden ver algunos campos mas de la situacion analizada.
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2.- Analisis mesoescalar

a.- Zonas de Castilla- La Mancha y de Madrid

La mayor parte de las nevadas de cierta importancia en la meseta sur peninsular se caracterizan por
la entrada en niveles bajos de una masa de aire himeda y relativamente célida del segundo
cuadrante que interacciona con otra masa de aire seca y mas fria. Son las llamadas nevadas de
adveccion célida (Palacio, José Ignacio; Cano, Dario; Ayensa, Eugenio. “Andlisis de la cota de nieve
por situaciones en la Comunidad de Madrid”, 2004). Con la suficiente humedad y la presencia de aire
frio en una amplia capa cerca del suelo, unido a unas condiciones sindpticas favorables, suelen
registrarse nevadas en dicha zona que normalmente superan los 3 cm de espesor en muchos
puntos.

a.- Dia 8

Figura 1l1.2.1. Arriba: Analisis superficie HIRLAMO0.05 08/12UTC de presion (izquierda, hPa) y
temperatura (derecha, °C). Abajo: Imagen de reflectividad del PPl en rango largo del radar de
Murcia 08/15UTC. Escala de reflectividades en la parte inferior de laimagen (izquierda, dBZ) e
imagen infrarroja MSG y andlisis CEPPM 08/12UTC de viento, kts, y humedad >70% en 850 hP
(derecha).

En el analisis de superficie de las 12UTC del dia 8, figura Ill.2.1, se aprecia como la disposicion
isobarica configura un flujo débil del noreste en gran parte de la meseta, excepto en las provincias de
Cuenca, del este y en Albacete, variable.

La mayor humedad se concentra en el sureste y en puntos aislados de los sistemas montafiosos. A
esa hora, en la imagen infrarroja hay una banda de nubosidad media-baja de procedencia
mediterranea que originara horas mas tarde la primera nevada del episodio en la provincia de
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Albacete. En las imagenes del radar de Madrid no se recogen los ecos de esta precipitacién debido a
la distancia al radar de la misma y escasa altura de los ecos, pero si en el radar de Murcia, figura
111.2.1. Excepto en el tercio occidental, las temperaturas en superficie son inferiores a 0°C, figura
II1.2.1. En el andlisis de 850 hPa el flujo del este se ve claramente el largo recorrido maritimo, con
una adveccion calida y himeda sobre las provincias de Cuenca y Albacete, mientras que en 700 hPa
el flujo en esta Ultima zona es del SW manteniéndose los norestes en las demas provincias, de
acuerdo con la baja en este nivel situada al sur de la meseta, figura 11l.2.1. En las imagenes
infrarrojas con el campo de humedad superpuesto se puede distinguir las dos masas de nubes, una
de procedencia septentrional y la otra oriental, figura I11.2.1.
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Figura Il1.2.2. Arriba. Izquierda: Anédlisis superficie HIRLAMO0.05 08/18UTC de viento y humedad
> 70%. Derecha: Imagen de reflectividad del PPI en rango largo del radar de Madrid 08/18UTC.
Escala de reflectividades en la parte derecha de laimagen. Abajo: Imagen infrarroja MSG y
andlisis CEPPM 08/18UTC de viento y humedad > 70% en 700 hPa (izquierda) y en 850 hPa
(derecha)

A las 18 horas hay una mesobaja en superficie al este de Andalucia y las temperaturas contindan
siendo negativas en la meseta. La distribucién de vientos es similar a la de las 00 horas, figura 111.2.2,
con esa clara diferencia entre los “norestes” de las provincias occidentales y Guadalajara y el flujo
del este de las provincias de Cuenca y Albacete. Se mantiene, a grandes rasgos, la distribucién de
humedad entre estas dos zonas. A esta hora hay una convergencia de estos dos flujos en la
provincia de Cuenca, reflejada en las imagenes del radar de Madrid, donde aparecen los primeros
ecos de precipitacién en esta provincia y en Albacete, mas significativos en la primera, figura I11.2.2.

La baja en 700 hPa al oeste de la meseta sigue conformando los “norestes” sobre la sierra de
Madrid, pero sobre la mitad oriental de la meseta se establece un nitido flujo del sur con reflejo en la
nubosidad de las imagenes de satélite, figura 111.2.2. En 850 hPa el flujo de levante llega a toda la
mitad oriental y sur de la provincia de Madrid, por lo que sigue manteniéndose la cizalladura del
viento entre estos dos niveles, figura 111.2.2.
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b.- Dia 9
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Figura Il1.2.3 Arriba: Andlisis 09/00UTC de viento y humedad > 70% en superficie HIRLAMO.0

(izquierda) y en 850 hPa CEPPM (derecha). Abajo: Imagen de reflectividad del PPl en rango larg

del radar de Madrid 09/00UTC, escala de reflectividades en la parte derecha de cada imagen, y
datos de viento en superficie de la misma hora.

En el andlisis de las 00 horas del dia 9 se observa la aproximacién sobre la meseta de una vaguada
en niveles medio-altos de pequefia amplitud asociada a la DANA, ver apartado sinoptico. Existe
forzamiento dindmico en el cuadrante sureste peninsular y una adveccion calida de la temperatura
potencial del termémetro humedo en 850 hPa, ver apartado sindptico. En las imagenes de vapor de
agua del MSG, canales WV06.2 y WV07.3, se puede seguir nitidamente el paso de esta onda por la
meseta sur, al mismo tiempo que en las imagenes de infrarrojo de esas mismas horas se observa la
entrada de nubosidad baja por el sur peninsular con aporte de nubes y humedad en niveles medios-
bajos que en ciertas zonas favorecera la inestabilidad potencial. Estos dos elementos, el paso de la
onda vy el flujo del sur, resultan fundamentales en la generacién de las precipitaciones a partir de
este momento. Los indices de inestabilidad no eran altos exceptuando el TT, pero éste claramente
influenciado por las muy bajas temperaturas en 500 hPa.
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La distribucion de presion en superficie sigue un patrén similar a la de horas anteriores, sin grandes
cambios, pero los levantes se adentran ya hasta la mitad oriental de las provincias mas occidentales
y sur de Madrid, figura I11.2.3. Se aprecia la convergencia de los dos flujos que intervienen en la
generacion de estas precipitaciones: en el este de la meseta el flujo himedo de componente este
con un chorro de 20-25 kts en 850 hPa y el flujo débil y mas seco del suroeste en la provincia de
Ciudad Real, figura 111.2.3. La zona de convergencia coincide con la estructura de precipitacion que
se origind en el centro de la meseta y que alcanzé la ciudad Madrid a primeras horas de la mafiana.

Los datos de viento en superficie a las 00 UTC del dia 9,figura 111.2.3, no reflejan exactamente la
entrada de componente sur-sureste que si se aprecia en las imagenes de satélite, en los niveles de
850/700 hPa y en los datos de viento de los sondeos, pero si el flujo débil del este en la meseta y la
componente norte en la Comunidad de Madrid que se mantiene durante todo el dia y que es un
elemento caracteristico en los mecanismos de nevada en esta Comunidad (ver anterior referencia).
Este flujo de componente norte en superficie se mantuvo constante durante el episodio en los
observatorios principales de la mitad oeste de la meseta y en la provincia de Guadalajara. En las
otras dos provincias restantes predominé la componente este.

En las imégenes infrarrojas se ve la estructura nubosa uniforme que abarca ya hasta Madrid con
unos valores de -16°C y -18°C de sus topes nubosos. A esta hora la sefial del radar de Madrid se
limita a las provincias de Cuenca y Guadalajara. Estos ecos son continuacion de los aparecidos seis
horas antes y que se mantendran otras cuatro mas hasta fundirse con los provenientes del sur. En
este intervalo temporal aparecen en esta zona unas curiosas formas de arcos concéntricos en los
ecos de precipitacion que también tienen cierto reflejo en las imagenes infrarrojas, figura I11.2.3. A las
03UTC aparecen por el sur de Ciudad Real los primeros ecos de precipitacién que, ascendiendo en
latitud, llegaran a la ciudad de Madrid pocas horas mas tarde.
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(izquierda) y en 850 hPa CEPPM (derecha). Abajo: Imagenes de reflectividad del PPI en rango
largo del radar de Madrid el dia 09 a las 06UTC (izquierda) y a las 09UTC (derecha). Escala de
reflectividades y hora en la parte derecha de cada imagen.
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A las 06UTC en el andlisis de 850 hPa se observa una mesobaja sobre Extremadura que origina flujo
del sur-suroeste que converge con el flujo del sureste de la mitad oriental, justo en la zona donde se
estan originando las precipitaciones ,figura 111.2.4). Sigue el chorro de niveles bajos de 25 kts sobre
Cuenca y una humedad superior al 90% en, practicamente, toda la meseta. En 700 hPa hay un flujo
marcado del Sur que se corresponde perfectamente con el movimiento que se deduce de las
imégenes radar.

En el analisis de superficie de las 06UTC se presenta la convergencia de los dos flujos en la zona de
Aranjuez, figura 111.2.4. Lo mismo sucede con los datos del viento de las estaciones autométicas en
horas cercanas a la hora sindptica donde estan los norestes de Madrid y levantes de Cuenca. En las
imagenes infrarrojas se observa la extension uniforme de la masa nubosa en toda la meseta, con
una diferencia de temperatura de los topes nubosos de -26°C en Albacete y sur de Cuencay de -18 -
20 °C en el resto. La sefial de la nieve en el radar a esta hora se concentra principalmente en el
limite de las provincias de Toledo y Ciudad Real, figura 111.2.4. A las 10 UTC se vuelve a ver por el
sureste de Cuenca una nueva remesa de ecos de precipitacion que se van a extender también por la
provincia de Guadalajara y que son los que van a dar una mayor intensidad de precipitacion en estas
dos provincias. Aun asi, no se superaron los 40-45 dBZ ni los 6-7 km de los Echotops.
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Figura lll.2.5. Arriba: Andlisis 09/12UTC de viento y humedad > 70% en superficie HIRLAMO.05
(izquierda) y en 700 hPa CEPPM (derecha). Imagenes de reflectividad del PPI en rango largo de
radar de Madrid el dia 09 a las 12UTC (izquierda) y a las 16UTC (derecha). Escala de
reflectividades y hora en la parte derecha de cada imagen.

En la imagen infrarroja de las 12UTC se distingue claramente estas estructuras redondeadas e
individualizadas en linea en el este de Cuenca, también en el oeste de Guadalajara, con topes
nubosos mas altos, -37 °C, de la nubosidad méas uniforme que aparece en el resto.

En el andlisis de las 12UTC en 700 hPa ya se ha cortado la alimentacion del sur al descender el
centro de la baja, figura 111.2.5. No obstante en 850 hPa hay una mesobaja en Toledo que origina un
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flujo del SE en Madrid y Guadalajara. En la imagen radar de las 12UTC, figura 111.2.5, se observa
cémo la sefial radar esta sobrepasando el area metropolitana de Madrid y a partir de las 13UTC esta
sefial comienza a debilitarse en la provincia de Madrid pero al cabo de unas horas aparecen nuevos
ecos de precipitacion en la misma junto a los que se mantenian en Guadalajara, pero éstos
acompafiando a un flujo con una componente mas del este; fueron éstos los que dejaron nieve en la
zona central de la sierra de Guadarrama.

En resumidas cuentas, las nevadas en las comunidades de la meseta sur de los dias 8 y 9 se
registraron en un ambiente sindptico favorable creado por una DANA y el desplazamiento de una
onda en niveles medio-altos por la meseta sur. En niveles bajos se reforz6 una entrada de una masa
de aire relativamente calida y himeda del sur-sureste en niveles bajos sobre otra subyacente mas
fria y seca que perduraba de dias anteriores. Elementos que realzaron las mismas fueron dos zonas
de convergencia: una en superficie entre las provincias de Madrid y de Cuenca, y otra en los niveles
de 700/850 hPa en el centro de la meseta sur, y la presencia de un chorro del sureste en estos
niveles y que tuvo su reflejo en el sondeo de Madrid de las 12UTC (35 kts en 700 hPa). Los efectos
de las zonas de convergencias se aprecian indirectamente en los ecos de precipitacion del radar de
Madrid. Posiblemente en el flujo relativo los vientos en niveles medios-bajos llevaban embebidos una
zona de deformacién separando las dos masas diferenciadas de diferentes origenes, creando una
frontera mesoescalar y realzando las precipitaciones sélidas en zonas incluso llanas.
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b.- Zonas de Castillay Ledn

De la nevada acaecida en la comunidad de Castilla y Le6n durante los dias 9 y 10 de enero del 2009
y que afectd a las provincias mas orientales, donde la nieve es un fendmeno bastante frecuente en
invierno, hay que destacar la cantidad de nieve acumulada en una zona relativamente amplia, ver
siguiente figura 111.2.6, y que se discutira mas adelante en algunos detalles.

Fueron la persistencia junto con el factor orografico las que marcaron las diferencias con otros dias
con situaciones similares. Las mayores precipitaciones se recogieron en la cabecera del valle del
Duero entre las provincias de Soria, Segovia y Burgos. Algunas de las razones para su focalizacion
son las que trataremos de analizar en este apartado.

altitkm_espy
Value

a) b)
Figura 111.2.6. a) Orografia de Castillay Ledn altitud 1Km y b) Precipitaciones registradas en
las estaciones termo pluviométricas de AEMET, en décimas de mm, desde las 07 UTC del dia 9
alas 07 UTC del dia 10 de enero 2009.

Como se ha descrito en el apartado sinéptico, existian todos los ingredientes necesarios para que
tuvieran lugar nevadas en estas zonas, una capa de aire muy frio en niveles bajos, forzamiento en
niveles medios-altos, y entrada de aire calido y himedo en niveles medios bajos.

La masa fria, que se asentd en la zona en los dias anteriores, dio lugar a que en la mayoria de las
capitales de provincia no se superaran los 0°C de temperatura maxima durante el dia 8 (-2.5° C en
Avila, por ejemplo), y las minimas estuvieran por debajo de los -5° C en todos los observatorios
principales.

Por lo que tanto, las condiciones sindpticas como mesoescalares son muy similares a las explicadas
en el apartado anterior para Madrid y Castilla - La Mancha, pero como veremos en éste reforzadas
por el factor orografico y la persistencia.

Imégenes del radar de Palencia

El episodio afecta a la Comunidad de Castillay Leon a partir de la 09 UTC del dia 9 y finaliza a
primeras horas del dia 10. Las nevadas mas importantes se focalizan entre las 12 UTC y las 24 UTC
del dia 9. En la figura siguiente se muestra el PPl desde las 10 UTC hasta las 23 UTC. Vemos la
evolucién temporal de las nevadas y las zonas afectadas.
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Figura lll.2.7. PPl del radar de Autilla del Pino, Palencia, desde las 10 UTC a las 23 UTC del 9 de
enero. Valores de reflectividad en la escala adjunta.

El PPI de las 11 UTC nos muestra como la banda de ecos de precipitacion, que habia afectado a la
meseta sur, se extiende hacia el norte atravesando el Sistema Central y situdndose entre las
provincias de Soria, Segovia y Burgos donde se mantiene hasta las 17 UTC, con reflectividades que
no superan los 35 dBZ y echotops inferiores a 5 km. A partir de esta hora se mueve ligeramente hacia
el este y entra una nueva banda por el este de la provincia de Soria que se une a la anterior. A las 21
UTC el movimiento es hacia el sur y oeste debilitandose, momento en que afectd a la provincia de
Valladolid.

Niveles 700 hPay 850 hPa

El andlisis de las estructuras en niveles bajos-medios parece importante en este tipo de situaciones
donde las masas de aire calidas y himedas son advectadas hacia el interior donde existe aire muy
frio preexistente en capas muy bajas.

Siguiendo el andlisis mesoescalar se verd la evoluciéon en los dos niveles: el de 700 hPa, a la
izquierda, y el de 850 hPa, a la derecha, desde las 06 UTC a las 24 UTC de 6 en 6 horas.

Con el analisis de 700 hPa a las 06 UTC del dia 9 en la mitad este de la Comunidad, el flujo es del
sur girando a componente sureste en 850 hPa, que propicié la entrada de la banda nubosa (calida y
humeda) de sur a norte que habia afectado a las Comunidades de Madrid y Castilla- La Mancha y que
dio lugar a la nevada en esta zona, como hemos visto con el PPI de las imagenes radar.

Dicha situacion se mantiene hasta las 18 UTC, donde se produce un giro hacia el este (sureste en 700
hPa y este en 850 hPa) y propicia la entrada de una nueva banda de precipitacion procedente del
Mediterraneo, que se une a la anterior. Es cuando tienen lugar las mayores y persistentes
precipitaciones, como veremos en el andlisis de datos de estaciones automaticas.

A las 00 UTC del dia 10, el viento gira hacia el este en niveles medios, desaparece la cizalladura, y las
precipitaciones se mueven hacia el sur debilitandose.
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Figura 111.2.8. Imagenes infrarroja 10.8 del MSG y anélisis del modelo determinista del CEPPM
de viento y humedad, >70 %, en 700 hPa, alaizquierda, y 850 hPa, a la derecha, para las 06, 12,
18 UTC del dia 9y 00 UTC del dia 10 de enero.
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Andlisis objetivo de superficie

ST LEEY
x

- L s
ff (R . LT L
BARE (MFS) SFC M TIME &2 Pﬁ 2005009 VALID 20090057062
RH (%) SFC M TIME B2 ’I:'E!:gl_'h‘.'ﬂﬂ‘:' YALID 20049009/062

RH (%) SFC M TIME 131’_.@3. 2004009 YALID 2009008/1682

3 4oy
A -
] e e R B 154
N ;r L E -
2 W,
AT L‘ggﬁ\i’m,u.m . )
BARE (HFS) SFC M T. JBZ,.C’ﬁT 2003009 VALID 2009009/18L

AR : A e -
ST e
S e e e Zereest
. -

L .
BrRE (HFS) SFC M T

Figura 111.2.9. Analisis de superficie del HIRLAM 0.05 presién en hPa (izquierda), y viento y
humedad en kts y %, respectivamente (derecha) paralas 06 ,12 y 18 UTC del dia 9y a las 00
UTC del dia 10, de arriba a abajo.
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Durante todo el episodio apenas existen cambios en la presién en superficie, con un débil gradiente
isobérico que hace que los vientos en superficie se puedan considerar vientos catabéaticos marcados
por los grandes desniveles del terreno.

La peculiar orografia de la Comunidad de Castilla y Ledn, con grandes barreras montafiosas
rodeandola excepto por el suroeste, condiciona a que en muchas ocasiones el flujo dominante en
superficie cuando hay escaso gradiente isobarico, sea del nordeste y oeste, siguiendo la cuenca de
los grandes rios Pisuerga y Duero, como se aprecia en el andlisis de vientos de superficie de las
estaciones automaticas que veremos posteriormente, ver Figura 111.2.10.

Datos de estaciones automaticas

Aungue la escasez de datos en la zona de estudio nos impide realizar un estudio mesoescalar
detallado, hay indicios de que los cambios de ciertas variables, como por ejemplo el viento, junto con
la orografia puedan estar relacionados con la persistencia de las precipitaciones.

Figura 111.2.10. Datos de vientos de las estaciones autométicas alas 12 UTC, 18 UTC del dia9y
alas 00 UTCy 06 UTC del dia 10, en kts.

Los datos de las estaciones automaticas nos muestran como el viento en superficie sigue la direccién
de los grandes rios: nordeste siguiendo el Pisuerga y oestes siguiendo el Duero. A partir de las 12
UTC el viento cambia a la direccion este en la estacion de Aranda del Duero, acompafiando la entrada
de la segunda banda mas activa por el este, que propiciaria una zona de convergencia en el valle del
Duero, que se mantendria hasta la madrugada donde se ve como el viento vuelve a cambiar.

En el tema de precipitaciones cabe destacar los datos de Aranda del Duero donde se dispone de la
evolucién temporal de los datos de superficie, nos permite comparar los registros de precipitacion y de
viento.

25
M. Diagnosis de la situacion

Estudio de las nevadas del 8-10 de enero de 2009 en la zona centro peninsular.



AEMET Ediciéon: 1.0
IRl === /\ F_MCT Estudio de las nevadas del 8,9y 10 de enero de Fecha:
7} o FEEmRe (1L 2009 en la zona centro peninsular 30/09/09
Capitulo Il Diagnosis de la situacién Pagina: 26

La estacion de Aranda de Duero en la provincia de Burgos, situada en una zona llana donde el valle
de rio empieza a ensanchar (su vertiente mas septentrional es mucho mas escarpada), es la estacion
automatica mas cercana y representativa de la zona donde se registraron las maximas
precipitaciones. Teniendo en cuenta que es la persistencia la que marca la diferencia de la
precipitacion recogida, parece que ésta estaria vinculada con el cambio de viento en superficie.

Estacién E151 - ARANDA DE DUERO (BURGOS) Estacién £151 - ARANDA DE DUERO {BURGDS)
Praciptacion en 10 min. Dia 09012008 de 00 a 24 UTC Precipdacion en 10 min, Dia 1091/2000 de 00 2 24 L,TC
il II|IIIIIIIII"II|II 111101 1111 111 B | L
Estacion £151 - ARANDA DE DUERD {BURGOS) Estacidn E151 - ARANDA DE DUERG {BURGO S|
Direccidn del viento. Dia 08/01/2009 de 00 a 24 UTC Direccidn del viento. Dia 10012009 de 00 a 24 UTC

Estacién E151 - ARANDA DE DUERD {BURGOS Estacién E151 an‘\lDﬂDE DUERD {BURGOS,
Wel. media ded viento y mésimo {kmil Dia 09/01/2008 de CIU a 24 UTC Ved, media ded wienio y mdsimo frmg. Dia 10/01/2008 de ’m @ 24 UTC

Figura Ill.2.11. Evolucion del viento y de la precipitacion en la estacién de Aranda de Duero para
el dia9y el dia 10. El viento que inicialmente es del este acompafiando la entrada de la
precipitacion, cambia al oeste y se mantiene en esta direccion mientras duran las
precipitaciones.

Las siguientes figuras nos muestran la evolucién de la distribucién de las precipitaciones acumuladas
cada seis horas.
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Dia 9
12UTC-18
uTC

Dia 9
18 UTC-24
uTC

Dia 10 00
UTC-06 UT

Figura Ill.2.12. Precipitacion acumulada en 6 horas en mm de las estaciones autométicas de 12
UTC-18 UTC, 18 UTC-24 UTC (dia 9) y 00 UTC-06 UTC (dia 10).
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La precipitacion es mayor durante las 6 primeras horas (de 12 UTC a 18 UTC), con la entrada de la
primera banda de precipitacion de sur. En Aranda de Duero se recogieron 7.2 mm, y esta cantidad es
mucho mayor que el resto de los registros de las deméas estaciones automaticas cercanas. Entre las
12 y las 18 UTC, cuando entra la nueva banda del este, los registros son méas similares a las
estaciones del entorno.

En las primeras seis horas podemos considerar que el flujo es casi perpendicular a la cadena
montafiosa sistema Central con altitudes superiores a los 2000 m. Si realizamos un corte vertical en la
direccion del flujo (sur—norte) A-B, vemos una correspondencia clara entre el maximo de precipitacion
y el minimo de altitud en la orografia.

PERAL DE PRECIPITALION  (DECIMAS MKd)

1] 50.000 100.000
DISTANCIA EN K 3]

PERAL OE ORNGRAHA  ( EM METROS)

1] 50.000 100.000

2 DISTAMCLA EN KM B

Figura 111.2.13. Corte sur-norte (A-B) obtenido con el Arcgis 9.2 de la precipitaciéon acumulada en
el episodio y de la orografia.

La comparacion de los dos cortes verticales muestra la estrecha relacién de la orografia con las
precipitaciones, donde el maximo es coincidente con las zonas de altitud mas baja (valle del Duero) y
a una distancia del unos cincuenta kilbmetros de la cadena montafiosa y como disminuye de manera
drastica al volver a aumentar la altitud.

Se puede pensar que también hubo convergencias en la zona, pero la escasez de datos en superficie
nos impide comprobar la hipétesis.

Podriamos concluir que fueron el acoplamiento de unas condiciones sindpticas y mesoescalares
propicias (movimiento lento de la DANA, existencia de aire frio en niveles muy bajos, entrada de aire
calido y humedo en niveles medios-bajos de componente este) junto con la orografia las que hicieron
que el episodio fuera singular y las precipitaciones en forma de nieve superaran los 20 cm en una
amplia zona.
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3.- Analisis de los radiosondeos

Resulta interesante analizar ciertos radiosondeos, en especial los sondeos de Madrid y Murcia ya que
se refleja la entrada de la masa de aire del sur-sureste en capas bajas en los dias de interés. Asi, en
el radiosondeo de Murcia de las 12 UTC del dia 8, no mostrado aqui, se tiene un flujo definido del
oeste en todos los niveles excepto en niveles bajos donde hay levantes con 20 kts en 850 hPa. Este
perfil de vientos se reproducird mas tarde en el radiosondeo de Madrid de las 12 UTC.

El aire frio y seco preexistente en capas bajas ocupa un espesor muy marcado por debajo de la
isoterma de 0°C. La masa de aire frio en niveles altos de la depresion aislada es también muy notoria.
El giro del viento con la altura, en sentido contrario a las agujas del reloj en casi todo el radiosondeo,
es sefal indirecta de adveccion fria generalizada, salvo en una delgada capa alrededor de 700 hPa.

08221 LEMD Madrid
100 5900w

SLAT 40580
SLOM -3.58
SELY G330
SHOW §.29
LIFT @153
LFTY @16
SWET 46.00
KIMX  12.30
CTOT 21.20
WTOT 25.20

200

300

400

500

600

700

800
200

[ TS
SIS T

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
12Z 08 Jan 2009 University of Wyoming
Figuralll.3.1. Radiosondeo Madrid-Barajas 12 UTC del 08. Fuente: Universidad de Wyoming.
En el radiosondeo de Madrid de las 12 UTC del dia 8, figura 111.3.1, hay una capa hiimeda entre 1000
y 2400 m con temperaturas entre -12 y -17 °C y un maximo de viento en niveles bajos (800 hPa) de 19

kts del NE. No hay inestabilidad convectiva y el gradiente vertical de temperatura 500-700 hPa no es
acusado, con un valor de 7°C. El perfil de viento es homogéneo con componente norte hasta 200 hPa.
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Figura lll.3.2. Radiosondeo Madrid-Barajas 00 UTC del dia 09. Fuente: Universidad de

Wyoming.

A las 00 horas del dia 9, figura I11.3.2, el perfil de viento cambia radicalmente y el flujo del oeste, que
en el radiosondeo anterior sélo se presentaba por encima de 300 hPa, desciende hasta 650 hPa tanto
por influjo de la propia depresién sindptica en altura como por la llegada de una onda corta del oeste
embebida en dicha depresion, ver apartado sinéptico. En niveles bajos se aprecian el flujo de sur-
sureste con un perfil himedo y una capa muy himeda entre 220 y 2400 m, con temperaturas de -12 y
-14°C, intervalo de temperaturas favorable para las precipitaciones en forma de nieve. Adveccién
célida en el estrato 750-600 hPa. Destacar el aumento del contenido de humedad en niveles medios
bajos y la presencia de una pequefia capa con cierta inestabilidad potencial. Existe un maximo de
viento de 17 kts del SE en 700 hPa.

Ha desaparecido la capa muy seca en niveles inferiores, pero el frio preexistente sigue condicionando
que, ahora, todo el perfil del radiosondeo quede por debajo de la isoterma de 0°C. Las precipitaciones
que puedan llegar a superficie lo harian en forma de nieve.
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Figura 111.3.3. Radiosondeo Madrid-Barajas 12UTC del 09. Fuente: Universidad de Wyoming.

El radiosondeo de las 12 UTC del dia 9 muestra un perfil proximo a la saturacién hasta 650 hPa,
debido a las precipitaciones, y muy humedo hasta 500 hPa. La tropopausa ha bajado como
consecuencia de la reubicacion de la depresion fria de altura. Significativos son el chorro de 35 kts
alrededor de 700 hPa, el flujo del sur de niveles bajos-medios- reflejo mas acorde con el movimiento
de sur a norte de las estructuras nubosas en las imagenes de satélite- y la adveccion fria entre 700 y
550 hPa y célida entre 500 y 350 hPa. El chorro de 35 kts a 3000 metros de este radiosondeo es muy
probable que existiera unas horas antes y junto a la frontera mesoescalar tendria un papel
fundamental en el realce de las precipitaciones. Sigue la componente norte en superficie. Nuevamente
todas las temperaturas del radiosondeo quedan por debajo de la isoterma de 0°C

Estos flujos tan marcados en niveles medios-bajos, himedos y relativamente calidos, tan al este y
centro de la Peninsula no fueron capturados en las predicciones por los modelos numéricos de
prediccion operativos a corto plazo en los niveles citados de 700 y 850 hPa. El resultado fue,
posiblemente, la subestimacion general en la cobertura y la intensidad de las nevadas en zonas tan al
oeste de lo que se preveia inicialmente.
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Se analizan en este apartado las distintas herramientas y productos disponibles operativamente y otros
experimentales elaborados para este estudio de nevadas. Se inicia con el comportamiento del modelo
probabilista VarEPS del CEPPM y se termina con las herramientas especificas utilizadas en los dos
GPV afectados. Se realizara una revision de otras herramientas disponibles en el ATAP que abarcan el
corto plazo, salidas de postproceso, etc. Para no alargar la nota se centrara la atencién en mapas
relacionados con las nevadas y las temperaturas.

1.- Medio plazo: VarEPS

La herramienta que se utiliza para la predicciéon de medio plazo en la AEMET es el modelo probabilista
VarEPS del CEPPM. En la intranet de la AEMET se dispone dentro de la pagina del ATAP de modelos
donde se presentan para el medio plazo diversos productos extraidos directamente de los modelos
deterministas y del VarEPS del CEPPM para un rango de prediccion desde el D+3 hasta el D+15.
Ademas de los escenarios del VarEPS que se muestran en los productos de “grupos” y “supergrupos”
de la citada pagina, hay un nimero bastante extenso de productos de probabilidades, calculados
considerando la equiprobabilidad de todos los miembros del VarEPS y que distintos predictandos
meteorolégicos como nubosidad, precipitacion, viento, nieve, temperaturas extremas, etc. superen
determinados umbrales.

A continuacién vamos a mostrar algunos de estos productos de probabilidades del VarEPS para
analizar como capt6 este modelo las nevadas de los dias 8, 9 y 10 de enero con una anticipacién de al
menos hasta cinco dias y poder asi valorar su comportamiento en la prediccion de medio plazo de este
episodio.

En un episodio de nevadas es importante predecir no so6lo si se esperan precipitaciones en forma de
nieve sino si la nieve cuajara o no. Estos episodios tienen mayor impacto social cuando la nieve que
cae no se derrite al contacto con el suelo sino que se deposita debido a que el suelo esta muy frio o
helado hay nieve caida anteriormente. Por ello a continuacién vamos a presentar gréaficos de
probabilidad de precipitacion de nieve y de probabilidad de que la T2m méaxima sea inferior a
determinados umbrales proximos a 0°C.

Para méas detalle del modelo probabilistico VarEPS del CEPPM, y su uso en la AEMET para la
prediccién de medio plazo, consultar la bibliografia al final de este documento técnico.

1.a.- Probabilidad de nevadas VarEPS

Se presentan a continuacién cinco graficos de probabilidad de precipitacién de nieve, para las pasadas
de los dias 3, 4, 5, 6 y 7 de enero del 2009. La diferencia de estos con respecto a los disponibles en
los dias de primeros de enero de 2009 es que, en los que aqui presentamos, se han afiadido los
mapas autonémicos y la linea de probabilidad del 2%.
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‘ EPS CEPPM 3En.2009 a 12UTC |

FiguraIV.1.1. Mapas de probabilidad de nieve acumulada en 24 horas, superior a los
umbrales de 1, 5, 10 y 20 cm, pasada del dia 3 de enero de 2009 de 12 UTC para el D+3
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Figura lV.1.2. Mapas de probabilidad de nieve acumulada en 24 horas, superior a los
umbrales de 1, 5, 10 y 20 cm, pasada del dia 4 de enero de 2009 de 12 UTC para el D+3
(miércoles, dia 7), D+4 (jueves, dia 8) y D+5 (viernes, dia 9).
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Figura IV.1.3. Mapas de probabilidad de nieve acumulada en 24 horas, superior alos
umbrales de 1, 5, 10 y 20 cm, pasada del dia 5 de enero de 2009 de 12 UTC para el D+3
(jueves, dia 8), D+4 (viernes, dia 9) y D+5 (sabado, dia 10).
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Figura IV.1.4. Mapas de probabilidad de nieve acumulada en 24 horas, superior a los
umbrales de 1, 5, 10 y 20 cm, pasada del dia 6 de enero de 2009 de 12 UTC para el D+3
(viernes, dia 9), D+4 (sdbado, dia 10) y D+5 (domingo, dia 11).
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superior a 1 cm

Figura IV.1.5. Mapas de probabilidad de nieve acumulada en 24 horas, superior alos
umbrales de 1, 5, 10 y 20 cm, pasada del dia 7 de enero de 2009 de 12 UTC para el D+3
(sabado, dia 10), D+4 (domingo, dia 11) y D+5 (lunes, dia 12).

Vamos a comparar a continuacion las sefiales que habia en el VarEPS con las nevadas mas
significativas que se produjeron en distintas zonas los dias 8, 9 y 10 de enero de 2009.

V. Modelos y herramientas
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Jueves, dia 8 de enero de 2009

Las precipitaciones mas significativas durante el jueves dia 8, en la zona Centro, se circunscriben a
la provincia de Albacete donde se registraron nevadas importantes.

En la figura siguiente se presenta de nuevo el mapa con las precipitaciones recogidas de 00 a 24 del

dia 8 de enero para una comparaciéon mas rapida con los mapas de probabilidad del VarEPS.
PRECIPITACION TOTAL - 08/01/2009

precipitacion (mm)
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Figura IV.1.6. Mapa de precipitaciones diarias de 00-24, correspondiente al dia 8. Las
temperaturas muy frias en el interior y en capas bajas garantizan la caida de la nieve.

Comparando este mapa con los anteriores de probabilidad de nieve de las pasadas de los dias 3, 4y
5 de enero para el D+5 (jueves), D+4 (jueves) y D+3 (jueves) respectivamente, vemos que el
VarEPS se ajusta bastante bien al patrén de precipitaciones que hubo el jueves dia 8, si bien todas
las precipitaciones caidas no fueron de nieve.

En Albacete, se registraron precipitaciones, considerandolas de nieve, de entre 0,1 y 5 cm con un
maximo muy local superior a 5 e inferior a 10 cm. El VarEPS indicaba probabilidades medias-bajas
para el umbral de las nevadas observada en Albacete.

Resumimos los datos observados y las probabilidades previstas por el VarEPS para Albacete en la
tabla siguiente

ALBACETE (jueves 8 de enero de 2009)
Umbrales 1-5 5-10 10- 20 > 20
pcp(mm)/nieve (cm)
Prob. VarEPS >40% < 70% >10% <40% >2% <10% >1% <5%
D+5
Prob. VarEPS >10% <40% >2% <40% >20% <10% 0
D+4
Prob. VarEPS >10% <40% >2% <10% 0 0
D+3
PCP Si Si NO NO
observadas

V. Modelos y herramientas
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Viernes, dia 9 de enero de 2009

Durante el viernes dia 9 se registraron importantes nevadas principalmente en la mitad oriental de la
meseta norte, destacando las nevadas de un corredor orientado de sur a norte que va desde la parte
nororiental de la provincia de Toledo, pasando por el tercio este de la Comunidad de Madrid hasta la
confluencia de las provincias de Burgos, Palencia, Valladolid y Soria. Otras zonas de montafia de
Cuenca, Teruel y Guadalajara también se vieron afectadas por la nieve.

En la figura siguiente se presenta el mapa con las precipitaciones recogidas de 00 a 24 horas del
viernes dia 9 de enero.

PRECIPITACION TOTAL - 09/01/2009

precipltacion (mm)

o

Figura IV.1.7. idem que la figura anterior pero para el dia 9.

Si comparamos este mapa con los de probabilidad de nieve para el D+5 (viernes), D+4 (viernes) y D+3
(viernes) respectivamente, podemos observar de nuevo un buen ajuste entre el VarEPS de las
pasadas de los dias 4, 5y 6 de enero y el patrén de precipitaciones que se registraron el viernes dia 9.

En el este de Guadalajara y Cuenca, se registraron nevadas entre 3 y 10 cm, en el este de Madrid,
entre 3y 10 cm y en Teruel, entre 1 y 10 cm. El VarEPS, en general, indicaba probabilidades medias-
bajas para el umbral de las nevadas observadas.

Resumimos los datos observados y las probabilidades previstas por el VarEPS en las tablas
siguientes:

V. Modelos y herramientas
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TERUEL (viernes 9 de enero de 2009)
Umbrales 1-5 5-10 10-20 > 20
pcp(mm)/nieve (cm)
Prob. VarEPS >10% <40% >10% <40% >2% <10% 0
D+5
Prob. VarEPS >40% <70% >2% <40% >2% <10% 2%
D+4
Prob. VarEPS >70% <100% >40% <70% >10% <70% >1% <70%
D+3
PCP Si SI NO NO
observadas
Este de MADRID (viernes 9 de enero de 2009)
Umbrales 1-5 5-10 10-20 > 20
pcp(mm)/nieve (cm)
Prob. VarEPS >10% <40% >2% <10% 0 0
D+5
Prob. VarEPS >10% <70% 0 0 0
D+4
Prob. VarEPS >40% <70% >2% <10% 0 0
D+3
PCP Si Si NO NO
observadas
GUADALAJARA (viernes 9 de enero de 2009)
Umbrales 1-5 5-10 10-20 > 20
pcp(mm)/nieve(cm)
Prob. VarEPS >10% <40% >2% <40% >2% <10% >1% <5%
D+5
Prob. VarEPS >10% <70% >2% <10% <2% 0
D+4
Prob. VarEPS >40% <90% >10% <70% >2% <40% 0
D+3
PCP Si SI NO NO
observadas
CUENCA (viernes 9 de enero de 2009)
Umbrales 1-5 5-10 10-20 > 20
pcp(mm)/nieve(cm)
Prob. VarEPS >10% <40% >2% <40% >20% <10% 0
D+5
Prob. VarEPS >10% <70% >2% <40% >2% <10% 0
D+4
Prob. VarEPS >40% <90% >10% <70% >2% <40% 0
D+3
PCP Si Si NO NO
observadas

Sabado, dia 10 de e

nero de 2009

Las nevadas del sabado dia 10 quedaron restringidas a la meseta norte y tercio norte de la sur y
Comunidad de Madrid. Las mas significativas afectaron a zonas altas de las citadas areas. En la
figura siguiente se presenta un mapa con las precipitaciones recogidas de 00 a 24 horas del
sabado dia 10 de enero.

V. Modelos

y herramientas

Estudio de las nevadas del 8-10 de enero de 2009 en la zona centro peninsular.
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PRECIPITACION TOTAL - 10/01/2009

precipitacion (mm)

FiguraIV.1.8. idem que la figura anterior pero para el dia 10.

Si comparamos este mapa con los de probabilidad de nieve podemos observar un buen ajuste entre el
VarEPS de las pasadas de los dias 5, 6 y 7 de enero para el D+5 (Sabado), D+4 (Sabado) y D+3
(Sabado) respectivamente, y el patron de precipitaciones que se registraron el sabado dia 10.

En Burgos, se registraron nevadas de entre 0,1 y 3 cm y en el este de Soria y de Guadalajara, se

registraron nevadas de entre 3 y 5 cm. El VarEPS, en general, indicaba probabilidades medias-altas
para el umbral de las nevadas observadas.

Resumimos los datos observados y las probabilidades previstas por el VarEPS en las tablas
siguientes:

11
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BURGOS (sdbado 10 de enero de 2009)

Umbrales 1-5 5-10 10- 20 > 20
pcp(mm)/nieve(cm)
Prob. VarEPS >2% <10% 0 0 0
D+5
Prob. VarEPS >10% <40% 0 0 0
D+4
Prob. VarEPS >40% <70% >2% <10% 0 0
D+3
PCP Si NO NO NO
observadas
SORIA (sabado 10 de enero de 2009)

Umbrales 1-5 5-10 10- 20 > 20
pcp(mm)/nieve(cm)
Prob. VarEPS >2% <10% 0 0 0
D+5
Prob. VarEPS >40% <70% >2% <10% 0 0
D+4
Prob. VarEPS >70% <90% >10% <40% >2% <10% 0
D+3
PCP Si NO NO NO
observadas

GUADALAJARA (sdbado 10 de enero de 2009)
Umbrales 1-5 5-10 10- 20 > 20
pcp(mm)/nieve(cm)
Prob. VarEPS >2% <40% 0 0 0
D+5
Prob. VarEPS >10% <70% 2% 0 0
D+4
Prob. VarEPS >10% <70% >2% <40% 2% 0
D+3
PCP Sl NO NO NO
observadas

A continuacion indicamos “las sefiales” que son importantes destacar, con caracter general, en
estos mapas de probabilidad de nevadas del VarEPS.

1. Hay sefiales bastante claras de probabilidad de nevadas en las zonas donde nevo al
menos desde cinco dias anteriores al episodio. Aparecen sefiales de probabilidades
altas o medias para el umbral de hasta 5 cm y probabilidades bajas 0 medias para
umbrales superiores.

2. El episodio de nevadas podia durar hasta 5 dias en algunas zonas, con lo cual los
espesores acumulados de nieve podian ser significativos si la nieve no se fundia al
contacto con el suelo.

3. El que aparezcan sefiales en el umbral superior a 20 cm es muy poco frecuente e
indica que el episodio de nevadas puede ser importante. Esta es una sefial clara de
alerta o llamada de atencion temprana.

4. Aumenta la certidumbre cuando, segun nos acercamos al dia de la prediccion, se
mantienen o se incrementan las probabilidades y aparecen nuevas sefiales para
umbrales mayores aunque sean de probabilidades bajas.

5. Cuando en tres 0 mas sucesivas pasadas disminuyen las probabilidades en una zona
para un dia determinado, disminuye igualmente la certidumbre pero no se debe

12
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descartar el posible episodio, sino que hay que sefalar este con la probabilidad que
indique el VarEPS.

1.b.- Probabilidad de temperaturas maximas inferiores a umbrales cercanos a
0°C

Al realizar este estudio nos hemos dado cuenta de que los graficos de probabilidad de que la T2m
maxima sea inferior a los umbrales de 20°C, 15°C, 10°C y 5°C, de los que disponemos operativamente,
no eran adecuados para episodios de nevadas donde es importante analizar las temperaturas
proximas a 0°C.

Por ello se presentan a continuacion los mapas de Probabilidad de que la T2m maxima sea inferior a
umbrales cercanos a 0°C para las pasadas de los dias 4 y 5 de enero del 2009. La diferencia con
respecto a los disponibles en los dias de primeros de enero de 2009 es que en estos se han cambiado
los umbrales y se han afiadido los mapas autonémicos y la linea de probabilidad del 2%.

También disponemos de este mismo producto para las pasadas de los dias 3, 6 y 7 pero no se
muestran aqui para no alargar en demasia esta nota y porque las sefiales son similares a las que
muestran los gréaficos anteriores.

13
V. Modelos y herramientas

Estudio de las nevadas del 8-10 de enero de 2009 en la zona centro peninsular.



Agncia Estatal &0 Metssrtogis

Estudio de las nevadas del 8,9y 10 de enero de

AEMET

2009 en la zona centro peninsular

Capitulo IV

Modelos y herramientas

Ediciéon: 1.0
Fecha:
30/09/09
Pagina: 14

EPS CEPPM 4En.2009 a 12UTC
Probabilidad T2m maxima

D+3 (Miercoles) | | D+4 (Jueves) |
Isolin ee_x_g:_ra_._j_(}_._ 40, 70, 9,«5 )

(

inferiora 32 C
|
| 1 3
it
|
!
|
|

e

Emergm e e

D+5 (Viernes)

bt ————

inferior a -32 C ( Isolineas: 2, 10,

40, 70, 909 )

-

Figura IV.1.9. Mapa de probabilidad de que la T2m méxima sea inferior alos umbrales de
3°C, 0°C, -1°C y 3°C pasada del dia 4 de enero de 2009 de 12 UTC para el D+3 (miércoles,
dia 7), D+4 (jueves, dia 8) y D+5 (viernes, dia 9).
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EPS CEPPM 5En.2009 a 12UTC
Probabilidad T2m maxima
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Figura IV.1.10. Mapa de probabilidad de que la T2m maxima sea inferior a los umbrales
de 3°C, 0°C, -1°C y 3°C pasada del dia 5 de enero de 2009 de 12 UTC para el D+3 (jueves,
dia 8), D+4 (viernes, dia 9) y D+5 (sabado, dia 10).

Resumimos los datos observados y las probabilidades previstas por el VarEPS de T2m
maximas en las tablas siguientes

15
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Jueves, dia 8 de enero de 2009
ALBACETE (jueves 8 de enero de 2009)
Umbrales T2m <3°C <Q°C <-1°C <-3°C
maxima
Prob. VarEPS >70% <90% >2% <10% 0 0
D+4
Prob. VarEPS >90% >2% <10% 0 0
D+3
Tmax obs. Sl Sl Sl NO
Viernes, dia 9 de enero de 2009
TERUEL (viernes 9 de enero de 2009)
Umbrales T2m <3°C <0°C <-1°C <-3°C
maxima
Prob. VarEPS >40% <100% >2% <40% >2% <40% 0%
D+5
Prob. VarEPS >70% <100% >2% <70% >2% <40% 0%
D+4
Tmax obs. Sl Sl Sl NO
ESTE DE MADRID (viernes 9 de enero de 2009)
Umbrales T2m <3°C <0°C <-1°C <-3°C
maxima
Prob. VarEPS >40% <100% >2% <40% >2% <10% 0%
D+5
Prob. VarEPS >70% <100% >0% <40% >0% <10% 0%
D+4
Tmax obs. Sl NO NO NO
GUADALAJARA (viernes 9 de enero de 2009)
Umbrales T2m < 3°C <Q°C <-1°C <-3°C

maxima

Prob. VarEPS >70% <100% >0% <40% >0% <40% >0% <10%

D+5

Prob. VarEPS >70% <100% >0% <40% >0% <40% 0%

D+4

Tmax obs. Sl Sl Sl NO
CUENCA (viernes 9 de enero de 2009)

Umbrales T2m <3°C <Q°C <-1°C <-3°C

maxima

Prob. VarEPS >40% <70% >0% <10% 0% 0%

D+5

Prob. VarEPS >40% <100% 0% 0% 0%

D+4

Tmax obs. Sl NO NO NO

V. Modelos y herramientas

Estudio de las nevadas del 8-10 de enero de 2009 en la zona centro peninsular.
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Séabado, dia 10 de enero de 2009

BURGOS (sdbado 10 de enero de 2009)

Umbrales T2m < 3°C <0°C <-1°C <- 3°C
maxima

Prob. VarEPS >40% <100% >0% <2% 0% 0%
D+5

Tmax obs. Sl Sl Sl NO

SORIA (sabado 10 de enero de 2009)

Umbrales T2m <3°C <Q°C <-1°C <-3°C

maxima

Prob. VarEPS >70% <100% >0% <40% 0% 0%

D+5

Tmax obs. Sl S Sl NO
GUADALAJARA (sdbado 10 de enero de 2009)

Umbrales T2m <3°C <Q°C <-1°C <-3°C

maxima

Prob. VarEPS >2% <90% >0% <2% 0% 0%

D+5

Tmax obs. SI SI Sl NO

Resaltamos “las sefiales” mas importantes de los graficos anteriores de probabilidad de que las
T2m méaximas sean inferiores a valores cercanos a 0°C:

1. El episodio de temperaturas maximas proximas a los 0°C podia durar varios dias en
algunas zonas, con lo cual la masa de aire y el suelo en contacto con ella estaban muy
frios.

2. Aumenta la certidumbre cuando segin nos acercamos al dia de la prediccion se
mantienen o se incrementan las probabilidades.

Los graficos EFI (Extrem Forecast Index) del CEPPM son también una herramienta Util para detectar
sefiales de sucesos poco frecuentes respecto a la climatologia del modelo VarEPS. Presentamos a
continuacion un grafico del EFI combinado para un D+3, calculado a partir de la pasada del dia 5,
valido para el 8 de enero, donde puede observarse una sefial muy significativa de temperaturas muy
bajas sobre la peninsula ibérica. Este grafico muestra una informacion en la misma linea y a la vez
complementaria de la que hemos observado en los gréaficos de probabilidades de la T2m maxima.

17
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Figura IV.1.11. EFI combinado en 24 horas para diferentes variables de superficie.
Especialmente es significativa la sefial de la temperatura a2 m segun la pasada del 5 a
las 00 para un D+3, dia 8-9 de enero. Valores “raros” de frio y muy frio sobre peninsulay
Baleares en celeste y azul, respectivamente. El geopotencial de 1000 hPa de la media de
VarEPS en linea continua negra. Figura proporcionada por Antonio Garcia Méndez del
CEPPM.

Comparando la informacién del VarEPS de los graficos de probabilidad de nevadas con los de
probabilidad de T2m méximas proximas a 0°C podemos concluir que el VarEPS fue una buena
herramienta para llamada de atencion en este episodio de nevadas en zonas del interior peninsular. En
los gréficos anteriores hemos visto que desde un D+5, al menos, se sefialan zonas donde se preveian
probabilidades medias y altas tanto de precipitaciones de nieve como de temperaturas maximas
proximas a los 0°C por lo cual era probable que la nieve prevista no se fundiese en contacto con el
suelo sino que el espesor aumentase con la persistencia de la nevada.

Por ultimo queremos resaltar que probabilidades bajas para nevadas superiores al umbral de 20 cm, y
probabilidades medias o altas para el umbral de 5 cm, son importantes “sefiales de atencion” sobre
todo en situaciones de nevadas con espesores que se acumulen y que afecten a areas de alto impacto
social.
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2.- Corto plazo

Como complemento a lo expuesto en apartados anteriores, y en particular en el apartado de
diagnéstico de la situacion, se presenta a continuacidon una vision somera de las nevadas,
tomando como referencia algunos productos de prediccién operativos disponibles en esas
fechas en alguno de sus diferentes rangos temporales y espaciales. Aunque se presentan
algunos mapas, las predicciones de dias anteriores marcaban las mismas tendencias que los
mapas mostrados aqui.

Modelos deterministas

Los modelos deterministas operativos, en sus versiones de HIRLAM y CEPPM, subestimaron
la entrada de levante que, sobrevolando la masa fria subyacente y con el forzamiento
dinamico oportuno (Borrasca fria aislada y vaguada movil del oeste afectando a dicha zona),
predecian nevadas mas al este que las observadas.

Como ejemplos béasicos se presentan algunas salidas deterministas de precipitacién de los
modelos operativos del CEPPM y HIRLAM a plena resolucion, para dos periodos diferentes.
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Todas en las 6 h_ant__ Isopletas de 0.5,1,2,5,10,15,20,30,40,50,75 y 100 mm_ PNM (azul cada 4 hPa)

CE 20090108 a 00 UTC. H+36_Val Viernes, 9 de Enero de 2009, a 12 UTC.
Precip. total (coloreada); Precip. convectiva (rojo discont. No en area sinoptica); Nieve (negro discont )

100

a)

CE 20090108 a 00 UTC. H+42.Val. Viernes, 9 de Enero de 2009, a 18 UTC.
Precip. total (coloreada); Precip. convectiva (rojo discont. No en area sinoptica); Nieve (negro discont.)

Todas en las 6 h. ant.. Isopletas de 0.5,1,2,5,10,15,20,30,40,50,75 y 100 mm. PNM (azul cada 4 hPa)

100

b)

Figura IV.2.1. Mapas de precipitacion previstos por el modelo determinista del CEPPM,
pasada del dia 8 de enero alas 00 UTC validos para el dia 9 de enero alas: a) 12 UTCy
b) 18 UTC. (Precipitacién acumulada en las 6 horas previas, coloreada segln escala

adjunta; zonas de nevadas en linea negra discontinua; presion en superficie, linea azul

V.
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HARP 20090108 a 06 UTC. H+24.Val. Viernes, 9 de Enero de 2009, a 6 UTC.
Precip. lolal (coloreada); Precip. convecliva (rojo disconi. No en area sinoplica); Nieve {negre disconi.)

4 Todas enlas3h_ani._ Isoplelas de 05,125 10,15,20,30,40,50,75 y 100 mm_ PNM (azul cada 4 hPa)

HARP 20090108 a 06 UTG_ H+24_ Val_Viernes, 9 de Enero de 2009, a 6 UTC.
Precip. total (coloreada); Precip. convectiva (rojo discont. No en area sinoptica); Nieve (negro discont.)
Todas en las 3 h_ant._ Isopletas de 0.5,1,2,5 10,15,20,30,40,50,75 y 100 mm_ PNM (azul cada 4 hPa)
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Figura IV.2.2. Mapas de precipitacion previstos por el modelo determinista
HIRLAMO.05, pasada del dia 8 de enero alas 06 UTC validos para el dia 9 de enero a las
06 UTC: a) Zona Peninsulay Baleares y b) Detalle de la zona Centro.

Como se puede observar, los dos modelos deterministas daban sefiales muy significativas de
lluvias y nevadas en zonas del este peninsular, pero la penetracion hasta la zona centro fue
subestimada por los dos modelos.

La entrada calida y humeda de levante en capas bajas en la zona centro peninsular fue
recogida por los modelos deterministas operativos pero limitada a sus zonas mas orientales.
Las zonas de inestabilidad convencional quedaron circunscritas a las zonas del Mediterraneo
y costas adyacentes. La irrupcién de levante en el tercio este de la zona Centro quedé
subestimada a todas luces. Aparentemente, la intensidad de los flujos en capas bajas 850-
700 hPa fue subestimada en las predicciones.
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Aunque los modelos deterministas operativos no fueron capaces de reflejar con la deseada
bondad lo ocurrido en la zona centro los dias 8, 9 y 10, y en especial el dia 9 de enero, es
necesario poner de manifiesto la importancia de trabajar con ellos en situaciones adversas
gracias a su adecuada resolucién espacio-temporal. A la vista del grado de sofisticacién de
dichos modelos, pero a la vez de sus limitaciones en la bondad para reproducir con exactitud
situaciones de alto impacto meteo-social, el papel del “predictor” pasa por dos aspectos
basicos que se deben realizar en la rutina diaria de cualquier sistema de prediccién:

-Validar y evaluar la bondad de las salidas de precipitacion y nevadas, en este caso, en cortos
periodos de tiempo, cada 3-6 horas, identificando los aciertos y desviaciones respecto a los
datos observados en superficie y a los datos de teledeteccién. En el caso que nos ocupa,
cuando se comparan las salidas numéricas previstas de forma categoérica con los datos de
radar y datos convencionales de superficie, se observa que las precipitaciones estimadas por
radar penetraban mas al este de lo esperado por los modelos.

- Uso adecuado y complementario de las salidas probabilisticas que soporten, o no, al
escenario de evolucién determinista. Ver los apartados correspondientes, IV.1y IV.3.
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Modelo experimental probabilistico SREPS-AEMET

Como complemento a las salidas numéricas convencionales y operativas en aquellas fechas, se
presentan las correspondientes a las del sistema probabilista de corto plazo de AEMET basado en
la técnica multi-modelo y multi-condiciones de contorno: SREPS-AEMET. Dicho modelo estaba
disponible en fase experimental. Para mas detalles sobre el modelo se puede consultar la
bibliografia correspondiente Garcia y otros (2009).

Este modelo se ejecuta dos veces al dia, a las 00 y a las 12 UTC. Con él se realiza una prediccion
por conjuntos de corto plazo basada en la técnica multi-modelo y multi-condiciones de contorno
(Mummub) multi-modelo y multi-condiciones de contorno. En particular, se usan cinco modelos de
area limitada: High Resolution Limited Area Model (HIRLAM, del consorcio europeo del mismo
nombre en el que participa AEMET), High resolution Regional Model (HRM, del Deutsche
Wetterdienst DWD), Mesoscale Model version 5 de Penn State University and NCAR (MM5), Unified
Model (UM, del United Kingdom Meteorological Office UKMO), COSMO Model (LM, del consorcio
europeo Consortium for Small-scale Modeling). Se toman asi mismo condiciones iniciales y de
contorno de cuatro modelos globales: Integrated Forecast System (IFS, del Centro Europeo de
Prediccién a Plazo Medio), UM (del UKMO), Global Forecast System (GFS, del National Center for
Enviromental Predictions NCEP), Global Model (GME del DWD).

La resolucion espacial final de las salidas del SREPS-AEMET es del orden de 25 Km y se dispone
de mapas de probabilidad de precipitacién y nevadas elaborados con sus 20 miembros, cada seis
horas en esta fase experimental. Mas detalles se pueden ver en la Bibliografia especifica.

Se analizan a continuacién las salidas del modelo SREPS del dia 8 de eneroalas 00y alas 12 y del
9 de enero a las 00 para el dia 9 entre las 00 y las 24 horas.
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‘ Probabilidad pcp mayor que 1mm ‘
Modelo: SREPS Dia: 08/01/09 Pas: 00 Prev: +30
Validez: 2009010906
a)
Probabilidad pcp mayor que 1 mm
‘ Modelo: SREPS Dia: 08/01/09 Pas: 12 Prev: +18 ‘
Validez: 2009010906
b)
‘ Probabilidad pcp mayor que 1mm ‘
Modelo: SREPS Dia: 09/01/09 Pas: 00 Prev: +06
Validez: 2009010906
c)

Figura IV.2.3. Mapas de probabilidad de precipitacion superior a1 mm del modelo SREPS-
AEMET para el 9 de enero de 2009 entre las 00 y las 06 horas para: a) para las pasadas de 8 a
las 00, b) 8alas 12 yc) 9 alas 00.
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Los mapas que se han analizado son de probabilidad de que se superen los umbrales de 1, 5, 10 y
20 mm en las 6 horas anteriores para las 06, 12, 18 y 24 horas del dia 9, con base en las pasadas
de 00y 12 del dia 8 y 00 del dia 9.

También se ha analizado la mediana (quantil 50) de la precipitacibn acumulada, el maximo de
precipitacion (quantil 100) y el mapa conjunto con la mediana y el rango intercuartilico (Q75-Q25)
entre las 00 y las 24 horas del dia 9 y entre las 06 horas del dia 9 y las 06 del dia 10, s6lo con la

pasada de las 00 del dia 8.

Precipitacion en 24 H. Cuantil 100
Modelo: SREPS Dia: 08/01/09 Pas: 00 Prev: +48
Desde 2009010900 hasta 2009011000

g

a)
4
b)

Figura IV.2.4. Mapas de precipitacion maxima (quantil 100), en mm, del modelo SREPS-
AEMET para el 9 de enero de 2009 para: a) el periodo 00-24 (izquierda) y b) periodo de 06-06
UTC.

25

V. Modelos y herramientas

Estudio de las nevadas del 8-10 de enero de 2009 en la zona centro peninsular.




AEMET Edicién: 1.0

'.'t' ey /\ r‘MeT Estudio de las nevadas del 8,9y 10 de enero de Fecha:
e =— ) 2009 en la zona centro peninsular 30/09/09
Capitulo IV Modelos y herramientas Pagina: 26

Del analisis de las predicciones del SREPS-AEMET y su comparacion con los andlisis de
precipitacion acumulada en forma de nieve de 00 a 24 del 9 de enero y de precipitacién acumulada
06 del dia 9 a 06 del dia 10 se pueden extraer algunas conclusiones provisionales:

e En general, hay consistencia entre las distintas pasadas del modelo a las 00 y 12 horas
del dia 8 y a las 00 horas del dia 9, aunque para el periodo de 00 a 06 horas del dia 9 la
pasada de las 00 del dia 8 da mayores probabilidades de precipitacion que la de las 12 del
mismo dia, que a su vez da mas probabilidad que la de las 00 del dia 9. En cualquier caso, la
zona de mayor probabilidad se encuentra en el Levante, con dos maximos separados: uno en
Castellon y otro al Norte de Girona. El primero de ellos da una probabilidad superior al 40%
de que la precipitacion supere los 20 mm. Durante ese periodo la probabilidad de
precipitacion en el este de la Meseta Sur, incluyendo la Comunidad de Madrid, es bastante
alta, aunque disminuye segun las pasadas se acercan al periodo de prediccion.

e Durante los siguientes periodos, y teniendo sélo en cuenta lo que ocurre en el interior
peninsular, se observa como la zona de maxima probabilidad de precipitacion segun las
tres pasadas del modelo SREPS se va introduciendo a modo de cufia por el Valle del
Ebro, con valores decrecientes hacia ambos lados: Pirineos y Sistema Ibérico. En el
Sistema Central y Meseta Sur, la probabilidad de superar el umbral de 1 mm en los periodos
de prediccion 00-06, 06-12 y 12-18 es importante, entre el 10 y el 40%, pero no la de superar
5 mm, que solo aparece de modo significativo en el periodo 00-06 de la pasada de las 00 del
dia 8, como ya hemos dicho. En el periodo 18-24 la probabilidad de precipitacion ya se limita
al Valle del Ebro y las montafias que lo circundan, llegando hasta el Cantabrico.

e En cuanto a los mapas de distribucion de la probabilidad, se tiene que la mediana, la maxima
y el rango intercuartilico de la distribucién en el periodo correspondiente al dia civil (de 00 a
24 horas del dia 9) coincide bastante bien con el correspondiente al dia pluviométrico (de 06
horas del dia 9 a 06 horas del dia 10), aunque extiende algo mas la zona de precipitacion por
el este de Madrid y de Castilla-La Mancha, donde el modelo daba mayor probabilidad de
precipitacion entre las 00 y las 06. En conjunto, los valores son mayores en el periodo 00-24
que en el 06-06.

e En este primer estudio, los andlisis de precipitacion, tanto de 00 a 24 como de 06 a 06,
son similares a la mediana de la distribucion del SREPS en la zona del Valle del Ebro,
Pirineos, Sistema Ibérico y Cantadbrico. Los maximos del Levante, en Castellon y en
Girona, aparecen bien reflejados en la prediccion del SREPS, aunque con valores algo
diferentes. Hay discrepancias importantes en cuatro zonas:

- En Murcia el andlisis de 00-24 da una precipitacién acumulada de entre 4 y 6 mm, muy
por encima de la mediana, que esta en 1 mm o menos, y proxima al maximo de la
distribucion.

- En Galicia la precipitacion recogida es mayor de 1 mm en casi toda la Comunidad, algo
que no refleja la mediana de la distribucién, aunque si el maximo.

- En el centro de la Meseta Norte, al sur de Burgos, aparece otro maximo de entre 10-15
mm (mapa de 00-24 horas) 6 5-10 mm (mapa de 06-06 horas), que tampoco aparece
reflejado en la mediana, aunque si en el del maximo.

- En el sureste de Madrid hay otro maximo de entre 6-8 mm (mapa de 00-24) 6 5-10 mm
(mapa de 06-06) que tampoco se refleja en la mediana pero que parece corresponder con
el méximo.

Aunque las salidas del SREPS-AEMET reflejan la entrada de levante de forma consistente en los
campos de precipitacién y nevadas, subestiman su intensidad y acumulacién en zonas de alto
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impacto social. Estas estimaciones a la baja en los campos medios de los mapas de probabilidad
se ven suavizadas e incluso levemente ajustadas espacialmente cuando se analizan los campos
maximos y en menor medida los del rango intercuartilico, Q75-Q25.

La resolucion de los modelos empleados, respecto a los fendmenos acaecidos, y la rareza del
evento, ponen de manifiesto la buena respuesta relativa, a pesar de la dificultad, que daba el
SREPS-AEMET para manejar esta situacién extrema del 9 de enero, subestimando la entrada de
levante mas hacia el interior y sur de la comunidad de Castilla-La Mancha y Madrid de lo que
realmente ocurrid.
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3.- Productos de postproceso

En este apartado se analizaran los productos de postproceso del ATAP en relacion con las nevadas del
9 de enero. No se ha podido hacer lo mismo con los productos correspondientes al 8 y 10 del mismo
mes, pero las ideas, usos y limitaciones de dichos productos, asi como su utilidad en la cuantificacién
de la incertidumbre de fenédmenos de alto impacto social, pero con baja probabilidad, son comentados
en este apartado.

Temperaturas diarias extremas

La presencia de una masa de aire frio relativamente espesa y persistente garantiza la existencia de
uno de los ingredientes para las nevadas junto con el aumento de los espesores de la nieve caida
mientras persista la precipitacion. Los valores y la evolucion de las temperaturas en superficie,
especialmente a las horas que se esperan las nevadas, son fundamentales para predecirlas.

En este apartado se analiza la prediccion de las temperaturas extremas a 2m., a D+1, para el viernes 9
de enero de 2009, dada por el método de postproceso actualmente operativo en el ATAP en relacion
con las nevadas que tuvieron lugar en la zona centro. También se muestran los mapas de
temperaturas extremas observadas dicho dia.

Del andlisis de los mapas, de los cuales se muestran los mas relevantes, se concluye:

e Se predice que las temperaturas a lo largo del dia estan en el intervalo [-4 , 6] (°C) en la Meseta Sur
y [-6, 4] °C en la Meseta Norte. La prediccion es muy similar para las dos Ultimas pasadas.

e La variacion respecto al dia anterior, es en general de aumento ligero de las temperaturas, esto
supone que el dia anterior, 8, también fue frio, por lo que el suelo superficial llevaba al menos dos
dias con fuertes heladas nocturnas y temperaturas del aire cercanas al suelo que no superaron
practicamente los 4°C.

¢ Las minimas finalmente observadas se corresponden bastante bien con las previstas como se
puede ver en el mapa de errores. Las maximas observadas son inferiores a las previstas por lo que
hay zonas de error de hasta 6 °C, particularmente en el Centro donde las observadas no superaron
los 2 °C lo que puede atribuirse al efecto de la nevada.

28
V. Modelos y herramientas

Estudio de las nevadas del 8-10 de enero de 2009 en la zona centro peninsular.



AEMET Edicién: 1.0
i' ey /\ r—MCT Estudio de las nevadas del 8,9y 10 de enero de Fecha:
e e—— ) 2009 en la zona centro peninsular 30/09/09
Capitulo IV Modelos y herramientas Pagina: 29
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Viernes, 9 de enero de 2009

Temperaturas diarias extremas previstas ¥ variacién respecto a las del dia anterior en la Peninsula y Baleares

Figura IV.3.3. Temperaturas diarias extremas para el dia 9: temperatura maximay variaciéon en
24h anteriores, parte superior, y temperaturas minimas y variacion en 24h, respecto al dia
anterior.

Precipitacion segun Analogos-EPS

Actualmente la prediccion del modelo Analogos-EPS se actualiza una vez al dia -sobre las 6 UTC- y se
basa en la pasada de las 12 UTC del EPS del dia anterior.

Se analiza en este documento Unicamente la prevision que, con validez para el dia pluviométrico (7 a 7
UTC del dia siguiente) del viernes, 9 de enero de 2009, dan las 3 ultimas pasadas del modelo (D-3, D-2
y D-1 en la notacion) con los mapas de las probabilidades de precipitacion de superar los 0, 5, 10y 20
mm en dicho dia pluviométrico. También se dispone de los mapas con valores medio y maximo de la
distribucidn de analogos, pero no son presentados aqui.

Del estudio de los mapas, se concluye:

e La consistencia en las sefiales de precipitacion de las tres pasadas que indican una situacién
asociada a 'flujo de levante'

e Profundizacion, con la cercania de las pasadas, de esta situacion de levante. La "sefial” en la
Comunidad Valenciana aumenta las probabilidades, a la vez que se desplaza hacia el norte y se
extiende al interior peninsular' - se puede apreciar también en los mapas de la media -. Es también
significativa la profundizacion de la sefial de la precipitacion en Girona.

e La experiencia en el analisis de este modelo muestra que siempre que haya sefial de superar los
10 mm, aunque sea con probabilidades inferiores al 10%, es practicamente seguro que haya
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precipitacion significativa. Los mapas de precipitacion media sirven también de guia para la
precipitacion esperada.

e Relacionado con todo lo anterior, y como caso particular, es de resaltar en el mapa de 10mm de
D+1 la zona aislada de probabilidad 10-15 % de la Sierra Norte madrilefia.

Dia pluviométrico 07-07 UTC del 9 de enero.

Pasada

Prob. dz
D-3 D-2 D-1

Supenr

0 mmm

v

v

10 mm

Figura 1V.3.2. Mapas de precipitacion segin Analogos-EPS, para el periodo 07-07 del dia 9 de
enero. En este sentido cabe destacar las sefiales de las pasadas del D-2 y D-1 donde se
manifiesta de forma llamativa la sefial asociada a la “entrada de levante” en los mapas de
precipitacion superior a 10 mm. Ver texto para mas detalles.

Como puede verse, la entrada de levante se agudiza a medida que se acortan los plazos de prediccion,
cuantificando la certidumbre de potenciales precipitaciones significativas en ambientes con
temperaturas previstas muy frias. Estos mapas son la base para la generacién de los correspondientes
a la probabilidad de nevadas, que se veran seguidamente.
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Cota de nieve potencial

La presencia de una masa de aire frio relativamente espesa y persistente en capas bajas garantiza la
existencia de uno de los ingredientes para nevadas. Ademas este hecho puede contribuir al aumento
de los espesores de nieve mientras que persista la precipitacion. Unos de los mapas que pueden
reflejar estas caracteristicas son los de cota de nieve potencial.

Método ATAP aplicado a HIRLAM (salidas gréficas): Los mapas de cota de nieve del dia 7 previstos
para el dia 9, elaborados mediante técnicas de postproceso del ATAP a partir de la temperatura y el
geopotencial de 850 hPa del modelo HIRLAM pasada de 00 UTC, muestran valores muy bajos en toda
la Peninsula, sobre todo a primeras horas del dia.

Cota de niev a las D0ute Cota de niev alas D6ute

e . expresada en . e . expresada en .
Validez: 20090109, Elaboracion: 20090107 Validez: 20090109, Elaboracion: 20030107

Cota de niev alas 12utc Cota de nie alas 18ute

e . expresada en . ve . expresada en .
Validez: 20090109, Elaboracion: 20090107 Validez: 20090109, Elaboracion: 20090107

Figura IV.3.4. Mapas de “Cota de nieve potencial” elaborados el 7-1-2009, validos para las 00, 06,
12 y 18 UTC del dia 9-1-2009, obtenidos a partir de las técnicas de postproceso de ATAP.

También los mapas correspondientes elaborados los dias 8 y 9 siguieron apuntando en la
misma direccién, siendo consistentes con éstos.

Método ATAP aplicado a ECMWF (salidas tabuladas): Este hecho de valores muy bajos de cota de
nieve también se dejaba sentir, durante los 7 dias previos al episodio, en las salidas tabuladas de cota
de nieve provincial que se obtienen mediante este mismo método aplicado a las salidas del modelo de
alta resolucion del CEPPM.

La siguiente tabla, elaborada el dia 2-1-2009, muestra la prediccion de cota de nieve potencial por
provincias, en hectometros, de 6 en 6 horas, vdlida para los dias 3 al 9 de enero.
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COTAS DE WIEVE EN HECTOMETROS PREVISTAS CaDih £ HORAS. FECHAL ¥V PASADA DEL ANALISIS: 2009010212
VALIDEZ DESDE EL
20090103 HASTA EL 20090109
D+1 D4z D43 D+4 D45 D46 D47

00 08 12 12 00 08 12 12 00 08 12 12 00 08 12 12 00 08 12 12 00 08 12 12 00 08 12 18 00
01 dlave 1 15 15 11 11 11 13 15 15 13 =] 5 2z -1 -5 -5 -4 -4 -3 -4 -4 -2 -2 -4 -4 -3 -2 o 1
02 Albacete 17 17 17 14 12 1z 11 11 11 11 11 11 =] =] =] 7 4 o 1 3 2 3 3 3 2 1 3 4 3
03 ilicante/lilacant 1= 17 17 18 13 1z 11 11 11 12 14 13 11 =] =] =] & 3 3 2 2 4 5 3 2 1 3 3 3
04 ilmeria 19 20 20 17 16 14 14 11 12 1z 1z 14 12 1z 1z 1z =] & 7 & 4 5 & 5 4 3 4 4 5
05 dwila 15 15 15 14 13 11 12 13 14 13 1z 11 7 5 4 1 -4 -5 o o -z -3 1 2 -3 -5 o 2 4
08 Badajoz 19 17 15 14 15 15 15 13 13 1z 10 10 =] =] =] & 5 3 3 4 4 & & 5 4 2 1 1 5
07 Balears (Illes) 14 13 13 13 1z 11 =] 9 10 1z 13 14 12 10 =] 7 & 4 2 1 o o 1 1 1 2 4 4 4
08 Barcelons 13 1z 11 11 10 10 10 13 14 15 14 12 7 4 o -1 -z -z -3 -1 2 3 1 1 1 2 2 4 5
09 Burgos 15 15 14 12 11 11 12 14 14 13 =] 7 4 i -2 -5 -4 4 -1 -3 -4 -2 i -3 -4 -4 -1 1 2
10 Caceres 1= 17 14 15 15 15 14 13 13 1z 10 =] =] 7 & & 4 1 2 4 5 5 5 4 4 1 o 3 &
11 Cadig 20 19 17 15 14 15 15 18 14 14 13 13 1z 1z 1z 10 10 =] =] =] =] 7 7 =] 7 7 & 5 4
12 Castelldn/Castelld 15 15 14 13 1z 10 9 1z 13 15 18 15 12 =] 5 2 o -1 o 2 3 4 3 1 -1 o 1 3 4
13 Ciudad Real 17 18 18 14 14 13 13 13 1z 1z 10 11 =] 7 7 & 2 o o 3 3 4 2 2 1 o o 3 4
14 Cordoba 19 19 15 14 14 14 14 13 13 1z 11 11 10 =] =] 7 & 4 4 5 5 & 5 4 3 2 2 2 4
15 Corufia (&) 1 15 15 15 17 17 17 17 15 12 7 & 5 5 3 3 1 1 2 4 & & & & =] =] 8 10 1z
16 Cuenca 15 14 15 15 13 1z 1z 13 1z 11 11 10 =] & & 4 -z -3 1 2 1 1 1 2z -z -1 1 3 3
17 Girona 13 1z 1z 10 =] 9 11 13 14 14 14 10 5 i -z -3 -3 -4 -3 -z -1 -1 -2 -1 2 1 2 3 4
18 Granada 19 19 18 14 13 13 14 12 1z 1z 13 13 11 9 1z 10 =] & 7 & 5 5 7 5 4 3 & 5 4
19 Guadalajara 15 14 13 13 1z 10 10 12 13 1z 11 10 =] 4 3 -1 -5 -4 1 o -z -z 1 o -5 -3 o 3 3
20 Guipuzcoa 1 16 15 11 11 11 13 15 15 13 =] 4 i -z -6 -6 -8 -8 -85 -5 -4 -2 -2 -5 -4 -2 -1 o o
21 Huelwva 20 18 18 15 15 15 18 14 14 13 1z 1z 11 11 10 =] & 5 5 5 & & 7 7 & 4 3 2 5
22 Huesca 18 15 13 1z 11 11 12 15 18 18 15 12 =] 3 o -z -3 -3 -1 1 2 1 1 o 2 2 4 5 5
23 Jaén 18 18 18 14 13 13 13 13 1z 1z 11 12 10 =] =] =] 5 3 3 4 4 5 4 3 2 1 3 5 4
24 Leon 14 13 13 13 1z 1z 14 14 15 12 10 =] & 3 z -1 -3 -z o o o 1 3 3 1 1 3 5 &
25 Lleida 14 14 13 1z 11 9 11 14 15 15 15 12 =] 2 o -3 -3 -4 -3 -1 o o -1 -1 2 3 4 5 5
26 La Rioja 15 14 15 12 10 9 11 13 14 13 11 7 4 o -3 -5 -4 -4 -2 -4 -4 -3 -1 -4 -5 -4 o o 1
27 Lugo 16 14 14 14 18 16 16 16 15 11 7 & 5 5 2 1 o o 1 3 4 4 4 5 7 & 7 9 11
28 Madrid 15 14 14 14 13 1z 1z 1z 13 13 1z 10 =] & 3 o -3 -3 o 2 o o 1 2z -z -3 o 3 3
29 Malaga 20 19 17 15 15 15 15 14 13 13 1z 1z 1z 1z 1z 10 =] =] =] 7 =] & & 7 7 & 5 4 4
30 Murcia 12 18 18 18 14 12 11 11 11 12 13 13 1z 10 10 10 7 3 4 3 2 4 5 4 3 2 3 3 4
31 Navarra 1 15 14 11 11 11 12 15 15 14 10 & z -z -6 -6 -8 -85 -5 -4 -2 -2 -2 -4 -2 o 1 o 1
32 Ourense 15 14 14 14 15 15 15 15 14 11 =] 7 & & 4 4 2 o 1 4 4 5 5 & & 5 & 7 =]
33 Asturias 18 14 14 13 1z 14 15 15 14 11 =] & 4 2 o -3 -3 -z -1 -1 -1 1 2 2 1 1 4 & 7
34 Palencia 14 14 12 13 13 1z 13 14 14 13 10 =] 5 1 o -3 -4 -3 o -z -z o 3 o -z -z o 2 3
35 Palmas (Las) 31 29 29 29 29 28 28 29 29 28 28 27 25 23 22 23 25 25 26 25 25 24 23 23 21 20 20 21 22
36 Pontewvedra 1 14 14 15 17 17 16 16 14 12 7 & & 7 5 & 5 3 3 5 7 7 & 7 =] =] =] 9 11
37 Salamanca 18 18 14 14 13 13 14 15 15 13 11 =] 7 5 3 3 -z -3 -z 1 1 o 1 3 o -3 -1 3 &
38 Santa Cruz de Tenerife 30 29 29 29 29 28 28 29 29 28 28 26 24 22z 23 23 25 26 26 25 25 24 22 22 20 20 20 21 22
39 Cantabria 1 1 14 11 11 11 14 15 14 12 =] 5 3 i -3 -4 -3 -3 -z -4 -3 o i -z -z -1 o 2 2
40 Segovia 15 15 14 13 1z 11 11 12 13 13 11 =] & 3 2z -3 -5 -5 o -1 -4 -4 i -1 -4 -5 -1 1 2
41 Sevilla 19 19 15 14 14 14 15 13 13 1z 1z 1z 11 11 10 =] 7 & & & & 7 7 7 5 4 3 3 5
42 Soria 14 14 14 13 10 9 10 1z 13 13 11 =] 5 1 1 -4 -4 -9 o -z -4 -3 o -3 -5 -4 o 2 2
43 Tarragons 14 14 13 1z 11 10 9 13 14 15 15 14 10 & 2 -1 -z -z -z o 2 3 1 o 1 1 3 4 5
44 Teruel 15 14 14 14 11 =] 9 11 13 13 14 12 7 3 2z -z -5 -8 -z -z -4 -3 -1 -2 -4 -2 1 2 1
45 Toledo 16 18 15 15 14 13 1z 13 13 1z 11 10 =] 7 5 5 -1 -1 o 3 3 2 2 4 o -z -1 2 4
48 Valencia/Valéncia 17 18 14 14 12 11 11 11 12 14 15 14 10 7 7 & 1 -z o 1 1 3 2 2 o o 1 3 3
47 Valladolid 15 14 14 13 13 1z 13 15 15 13 11 =] 7 3 z -1 -4 -4 -1 o -1 -1 2 2z -3 -3 o 2 3
4R Wizrawa 16 16 15 12 11 11 14 15 15 1% A8 4 1 -1 -4 -4 -4 -4 -3 -4 -4 -1 -1 -3 -4 -2 -2 1 1

Tabla IV.3.1. “Cota de nieve potencial” por provincias cada 6 horas, valida para los dias 3 al 9 de
enero de 2009, obtenida a partir de las técnicas de postproceso de ATAP aplicadas a la pasada
de 12 UTC del 2-1-2009 del modelo de alta resolucion del CEPPM.

A continuacidn se muestra en detalle, a partir de la tabla anterior, los valores de cota de nieve potencial,
elaborados el dia 2-1-2009, previstos para las 0, 6, 12, 18 y 24 UTC del dia 9 en algunas provincias de
Espafia.

Madrid -200 -300 0 300 300

Soria -500 -400 0 200 200
Burgos -400 -400 -100 100 200
Valladolid -300 -300 0 200 300
Castellén -100 0 100 300 400

Tabla IV.3.2. Detalle de los valores de cota de nieve potencial en hectémetros, elaborados el dia
2-1-2009, previstos paralas 0, 6, 12, 18 y 24 UTC del dia 9 en algunas provincias de Espafia.

Es importante recordar que la estimacion de la cota de nieve, en la pagina de postproceso del ATAP
para un determinado alcance de prediccion, se realiza mediante una sencilla regla practica, que, a
pesar de su simplicidad, proporciona unos valores bastante aproximados a las cotas observadas segun
se desprende de las verificaciones realizadas: con un error absoluto medio entorno a 100 m o algo
inferior a este valor, un error cuadratico medio entorno a 150 m y practicamente sin sesgo (7 m). A
partir de los datos previstos de temperatura y altura del geopotencial, ambos de 850 hPa, se calcula,
para cada punto, la altitud a la que se encontrarian los +3°C en el supuesto de que el gradiente vertical
de temperatura fuera igual al de la atmosfera standard, es decir, de 0,65°C/100m. Esta altitud, asi
obtenida, es el valor estimado para la cota de nieve. Este valor es potencial, es decir, sélo tiene sentido
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cuando existe alguna probabilidad de precipitacion, y, por tanto, para tener una estimacion de la
probabilidad de que se produzcan nevadas es necesario considerar, ademas, la probabilidad de
precipitacion. Los valores de cota de nieve por provincias se obtienen haciendo la media aritmética de
los valores correspondientes a los puntos de grid de cada provincia.

Consistencia de las predicciones: En las siguientes figuras se muestra mediante algunos ejemplos la
consistencia que tuvieron estas predicciones de cota de nieve potencial por provincias durante los 7
dias previos al 9 de enero de 2009, elaboradas con el método de postproceso del ATAP aplicado al
modelo de alta resolucion del CEPPM, y ademas, y fundamentalmente, que durante estos 7 dias
previos estas predicciones indicaban que las precipitaciones que se produjeran serian en forma de
nieve con, practicamente, toda seguridad.

En el ejemplo de Madrid, la cota potencial de nieve en promedio prevista mediante este método durante
los dias previos era grosso modo de unos 200 m. Considerando, como se ha dicho antes a partir de las
verificaciones, que el error cuadratico medio es de 150 m y el sesgo practicamente despreciable, la
probabilidad de que la cota de nieve se situara por encima de la altitud de Madrid (650 m) seria tan sélo
de un 0,35 %. Es decir podia afirmarse casi con plena seguridad, atendiendo a esta técnica, que
cualquier precipitacion que se produjera seria en forma de nieve. La misma afirmacion era valida para
el resto de los ejemplos que se ilustran, asi como para la mayoria de las zonas del centro peninsular
objeto de este estudio. Las precipitaciones en caso de que se produjeran serian sin duda de nieve.
Estas gréficas se han elaborado a partir de las salidas tabuladas de cota de nieve potencial por
provincias.

Cotas de nieve previstas para el 9-2-2009 en Madrid
durante los dias previos

1200
OO0 o= === e m e e e oo
LI -====cossssccosssssossssssosssssssseesssssessosssssossseasssssaossssood

*$ 0  * * *» B Cota de nieve
I -===2ccssssccostsssosssssoossmssnsstassossessiossasossstosssssaossosoad

——Suelo
400 - SR CE LR L EE L LEELEELLEEEEEELEEEEEEt
]
200 R R i | ] _poeed
] ]
0 ——
Muboso | Muboso |Intervalos| Nuboso Muy MNuboso | Muboso
Mubosos nuboso
D-7 D-B D-5 D-4 D-3 D-2 D-1

Figura IV.3.5. Evolucién temporal de las predicciones de cota de nieve potencial para Madrid.
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Cotas de nieve previstas para el 9-2-2009 en Soria
durante los dias previos

1200

b ———————
100 e
EHIR -=-==ccccsssscmosssssssssssossssseosssssssssssessssssesssssasossseasoad]
T T B Cata de nieve

——Suelo
400 fommmmmmeee- I
U --c=ccomccfoooccoccaMgecccacossossossessoossssasasssy | BREEEE
] ] ]
1]
Muboso | Muboso [Interalos | Muboso Muy Muboso | Muboso
Mubosos nuboso
0-7 DB 05 D-4 D-3 D-2 D-1

Figura IV.3.6. Evolucién temporal de las predicciones de cota de nieve potencial para Soria.

Cotas de nieve previstas para el 2-2-2009 en Aranda de Duero
durante los dias previos

1200
100 Rt
G0 10—
B Cota de nieve
B0 R ettt Lt Suel
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Figura IV.3.7. Evolucién temporal de las predicciones de cota de nieve potencial para Aranda del

V.

Duero.
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Cotas de nieve previstas para el 9-2-2009 en Valladolid
durante los dias previos
1200
MO0 = mmmm e e e e
B0 A mr e mm o e s
S ————————%— -
o T B Caota de nieve
——Sueln
400 f-snmmeeneee- e TEECEEEEEP
P00 A --rmemmmsmmemmoons mononooooee W
| | | |
01+—m
Muboso | Muboso |Intervalos | Muboso Iy Muboso | Muboso
Mubosos nuboso
D-7 D-B D5 D-4 D-3 D-2 D-1

Figura IV.3.8. Evolucién temporal de las predicciones de cota de nieve potencial para Valladolid.

Cotas de nieve previstas para el 9-2-2009 en Morella
durante los dias previos

1200 4

*r—— % ——— % —
1000 -
B0 R L LR L EEL L LEEELL LR EEELLE

2 m Cota de nieve
B0 e e et a ] _j==od]
——Suelo
400 - ] +_Fecesssssessssssesssssesssossssaaas
200 - GGE R L EEEEE L EEEELEELEEELELEE
0
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Mubosos nuboso
D-7 D-B D5 0-4 D-3 D-2 D-1

Figura IV.3.9. Evolucién temporal de las predicciones de cota de nieve potencial para Morella.

Probabilidad de precipitacion por el método de Andélogos aplicado al
Determinista del CEPPM

En los mapas elaborados con la pasada del dia 6, es notorio que la sefial de probabilidad de
precipitacion superior a 2 mm y a 10 mm llega al este de las comunidades de Castilla- La Mancha,
Castilla y Leén y Comunidad de Madrid. Se tiene la no desdefiable probabilidad del 50-80 % de
precipitacion superior a 2mm (mas de 2 cm de nieve) y de 5-20% para 10 mm en zonas de la

35
V. Modelos y herramientas

Estudio de las nevadas del 8-10 de enero de 2009 en la zona centro peninsular.



AEMET Edicién: 1.0
| ] Estudio de las nevadas del 8, 9y 10 de enero de Fecha:
ﬁ. il e ﬁi—’fﬂg 2009 en la zona centro peninsular 30/09/09
Capitulo IV Modelos y herramientas Pagina: 36

Comunidad de Madrid. Las mismas consideraciones valdrian para las zonas de mas al este de Castilla-
La Mancha y sureste de Castilla y Ledn.

Pasada 20090106 12 UTC. Validez 20090109

Analogos - EC alta resolucidn

Andlogos - EC alta resolucidn

Prokabilided (%) e qus la precptacién total en 24 horas ssa igual o superior a 0.5 mm Probabiliceet (3) de que & precipitacien total en 24 horas s2a igual o superior @ 2 mm.
“alitia para el dia pluvomélricn 912009 Elaborada con la pagada 20030106 12 UTC Mialida parz el dia plusiometion 8-1-2009 Elaborada con | pasada 030106 12 UTC

Probabilidad de precipitaciéon > 0.5 mm

Probabilidad de precipitacion > 2 mm

Andlogos - EC alta resalucitn Analogos - EC alta resolucian
FPksltoc (%) s cas | pracipfacicn totsl n 24 hores sea igual o supsriar s 10 mn Probabiliced (%) de que la precipitacicn total en 24 horas ses iual o superior a 20 mm
Valida para el dia pluviomético 9-1-2009. Elahorada conla pasada 20090108 12 LTC el par ol siom i §-1-2009 Elsbarada el pasadia 2009010812 UTC
Pr ili recipitacion > 10 mm o TRy
s obap dad Qe precipitacion 0 . Probabilidad de precipitacion > 20 mm
! ! ! | |

60 B
a0

Andlogos - EC alta resolucian Andlogos - EC alta resolucian

Precipitacisn media e Anéloges en 24 horas Precipitacitn mésima de Andlogos en 24 hoeas

“alida para el dia pluviom étrico 9-1-2009  Elaborada con la pasada 20090106 12 UTC “alida para el dis pluviomélrico 8-1-2009 Elaborada con |a pasads 20090106 12 UTC

Media de Analogos Maxima de Analogos

(200 200
4 hso hs0
120 1120
T oa 100

Figura 1V.3.10. Reproduccion de las salidas del método de Analogos aplicado al modelo de Alta
Resolucidn del CEPPM (pasada del 6-1-2009 a las 12 UTC). Vélidas para el dia pluviométrico 9-1-
2009. Probabilidad de precipitacion mayor de 0.5, 2, 10 y 20 mm; y precipitaciones maximay
media de Anélogos.
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Los mapas elaborados con las pasadas de los dias siguientes, que se muestran en la figura 1V.3.11,

indican la consistencia de las predicciones durante los dias 7 y 8.

Pasada 20090107 12 UTC

Pasada 20090108 12 UTC

Analogos - EC alta resolucidn

Prabahilicsd (%) de que | precipitacon total en 24 harss ssa igual o superior 2 0,5 mm .
“alicla para el dis puviom étrico 9-1-2009 Elaborada con | a pasacda 2009010712 UTC

Probabilidad de precipitacion > 0.5 mm

Analogos - EC alta resolucidn

Probabilidedt (%) ds qus |3 preciptacicn total en 24 horas sss igual o supstior a 0,5 mm
“Walicka para el dia pluviom ético 9-1-2009  Elaborads conlapasads 20090108 12 UTC

Probabilidad de precipitacién > 0.5 mm

Analogos - EC alta resolucidn

Probahilidad (3 de que I precipitacicn total en24 horss sea igusl o superiors 2 mm

“alicka para el dia pluviométion 9-1-2009 Elaborada conla pasada 20030107 12 UTC

Probabilidad de precipitacién > 2 mm

Analogos - EC alta resolucidn

P robabilidad (%) de que |a precipitacion total en 24 horas sea igual o superiara 2 mm.
“alica para el dia pluviométrico 9-1-2008 Elabarada con s pasada 20090108 12 UTC

Probabilidad de precipitacion > 2 mm

o
5
o
Analogos - EC alta resolucidn Analogns - EC alta resolucidn
Probakilicas (%) de que | a precipitac én total en 24 horas 224 igual o superior & 10 mm . Probabilidad (%) de que | a precpitacicn total en 24 horas sea igual o superiora 10 mm
Walicks para el dia plusiom éricn 9-1-2008 Elshorada conla pasada 20080107 12 UTC Walicka para el dia plusiom Sfrico 9-1-2009 Elaborada con lapasada 20090108 12 UTC
Probabilidad de precipitacion > 10 mm Probabilidad de precipitacion > 10 mm
1 1 Il Il 1 1 L 1
i 10

Figura IV.3.11. Reproduccidn de las salidas del método de Anédlogos aplicado al modelo de alta

resolucion del CEPPM (pasadas del 7y 8 de enero de 2009 a las 12 UTC). Validas para el dia

pluviométrico 9-1-2009. Probabilidad de precipitacion mayor de 0.5, 2y 10 mm.
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Probabilidades de precipitacion por el método de Analogos — EPS: Evolucion
temporal durante los 7 dias previos

A partir de los datos numéricos del Analogos-EPS, se han elaborado las siguientes figuras, que
muestran la evolucién de los valores de probabilidad de precipitacion en algunos puntos seleccionados
del interior peninsular durante los 7 dias previos al dia 9, y nos dan una idea bastante clara del
comportamiento de este método.

A pesar de que estos valores son algo mas suavizados que los obtenidos con el método de Anéalogos-
Alta Resolucion, siguen indicando precipitaciones “probables” o “posibles” superiores a 2 mm (2 cm de
nieve). Por ejemplo, para Madrid el dia 9, probabilidades entre el 30 y 40 % de superar 2 mm en las
pasadas de los dias D-6 a D-3, y valores alrededor de un 55% los obtenidos con las pasadas del D-2 y
el D-1; y probabilidades entre un 5y un 10 % de superar 10 mm en las pasadas de los 7 dias previos.

Probabilidades de precipitaciéon >2 mm por anélogos (7-7 UTC) Probabilidades de precipitacion >10 mm por analogos (7-7 UTC)
previstas para el 9-2-2009 en Madrid durante los dias previos previstas para el 9-2-2009 en Madrid durante los dias previos
100 - 40 4
K e
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Probabilidades de precipitacién >2 mm por anélogos (7-7 UTC) Probabilidades de precipitacién >10 mm por andlogos (7-7 UTC)
previstas para el 9-2-2009 en Soria durante los dias previos previstas para el 9-2-2009 en Soria durante los dias previos
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Figura IV.3.12. Evolucidn temporal de las probabilidades de precipitacion (Anédlogos-EPS)
superiores a2 mm (izquierda) y 10 mm (derecha), previstas para el 9-1-2009, durante los 7 dias
previos para Madrid y Soria, para el periodo 07-07 UTC.
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Aranda de Duero

Probabilidades de precipitacion >2 mm por analogos (7-7 UTC) Probabilidades de precipitacién > 10 mm por anélogos (7-7 UTC)
previstas para el 9-2-2009 en Aranda Duero en los dias previos previstas para el 9-2-2009 en Aranda Duero en los dias previos
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Figura IV.3.13. Evolucidon temporal de las probabilidades de precipitacion (Analogos-EPS)
superiores a2 mm (izquierda) y 10 mm (derecha), previstas para el 9-1-2009, durante los 7 dias
previos para Aranda de Duero, Valladolid y Morella, para el periodo 07-07 UTC.
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Mapas de probabilidad de nevadas: cuantificacion de la incertidumbre de
fendmenos adversos y de alto impacto

Los mapas de probabilidad de nevadas obtenidos en la pagina de postproceso del ATAP del dia 7y 8
para el 9 muestran de nuevo la entrada de levante en gran parte de la zona oriental peninsular.

La sefial de probabilidad de nevadas superiores a 2 cm y 5 cm llega al este de las comunidades de
Castilla-La Mancha, Castilla y Ledn y Comunidad de Madrid, especialmente en las salidas del dia 8.
Usando esta “pasada” se tiene la no desdefiable probabilidad del 30-50 % de nevadas superiores a 2
cmy de 15-30% para 5 cm en zonas de la Comunidad de Madrid. Las mismas consideraciones valdrian
para las zonas de mas al este de Castilla-La Mancha y sureste de Castilla y Leon.

Para situaciones de fuerte impacto social, por los graves perjuicios que pueden causar a un gran
ndmero de personas que se concentran en areas metropolitanas grandes como es la Comunidad de
Madrid, se debe contemplar la baja pero significativa posibilidad de que en algunas zonas del este las
nevadas pudieran alcanzar 10 cm a los largo del dia 9, con una probabilidad de entre el 5-10 %.
Situaciones adversas, y de alto impacto social, deben contemplar este grado de incertidumbre bajo pero
muy importante desde el punto de vista de fendmeno “raro” e impactante socialmente. Estos datos son
fundamentales para la toma de decisiones en las autoridades y gestores de Proteccion Civil, DGT,
ADIF, etc., o aquellos usuarios especiales.
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Probabilidad de nevada mayor de 10 cm en el periodo 00.24 UTC

Validez: 20090109, Elaboracion: 20090108

b) Mapas elaborados el dia 8. Validez 9-1-2009

Figura IV.3.14. Mapas de probabilidad de nevadas superiores a0, 2,5y 10 cm, para el dia 9, con
las predicciones del método de postproceso del ATAP del dia: a) dia7y b) 8.
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Consideraciones sobre la prediccién por localidades de la web externa

Las predicciones relativas a nevadas que aparecen en la prediccion por localidades de la web externa
de AEMET son: cota de nieve provincial obtenida mediante el método estudiado anteriormente,
probabilidad de precipitacion (umbral 0.5 mm) del método de Andélogos aplicado al determinista
CEPPM, e icono de nevadas, el cual aparece cuando la cota es inferior a la altitud de la localidad y la
probabilidad de precipitacién es igual o superior al 50%.

Por tanto, en las predicciones automéaticas por localidades de la zona de estudio, las cotas de nieve que
se dieron para el dia 9 fueron muy bajas desde los 6 dias previos (las correspondientes a la tabla de
cotas de nieve provinciales mostrada mas arriba), las probabilidades de precipitacién fueron las
correspondientes a los mapas de Analogos mostrados anteriormente (umbral 0 mm), y los iconos de
nevada aparecieron siempre que la probabilidad de precipitacion fue del 50% o superior (por ejemplo,
para Madrid durante los 2 dias previos al episodio y desde primeras horas del mismo dia 9), ya que la
cota siempre estuvo por debajo de la altitud del suelo en las zonas de estudio.

En el momento actual no estan disponibles los iconos de prediccion por localidades, tal como se
facilitaron en la web externa publica, por lo que no ha sido posible presentarlas en este estudio.
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4.- Herramientas especificas de los GPV implicados
GPV de Madrid

Del estudio, “Analisis de la cota de nieve por situaciones en la Comunidad de Madrid” 2004. J.1.
Palacio, D. Espada, E. Ayensa, las situaciones de nevadas en Madrid son, basicamente, de dos tipos:

e Situacion Fria.- Aire frio en superficie y 850 hPa. Poca precipitacion.

e Situacion calida.- Intrusion aire frio en superficie y adveccién célida del E o SE en 850 hPa.
Precipitacion > 3 mm.

Los campos relacionados con estas situaciones son los que se analizan para establecer la posibilidad
de nevada y la importancia de la misma. El Gltimo tipo (situacion célida), es la que se dio en las
nevadas de los dias 8 y 9 de enero de 2009.

En cuanto a las técnicas especificas del GPV de Madrid, habria que hablar mas bien de
“presentaciones especificas”, esto es, presentaciones particulares de paneles de diversos campos de
los distintos modelos numéricos. Estas presentaciones especificas, desarrolladas en el propio GPV,
son el resultado de la discusién y puesta en comun de predictores, Equipo Técnico y jefatura del GPV.
Algunos ejemplos, relacionados con la prediccién de nevadas se pueden ver en las siguientes figuras.

Figura IV.4.1. Ejemplo de campos especificos para la predicciéon de nevadas en paneles:
Precipitacién, altura de la isocero, cota de nieve y temperatura en 850 hPa. En este caso se ha
utilizado las salidas del CEPPM.
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- emperatura en 925 hPa, cada 6
horas. Salidas utilizadas con el modelo HIRLAM-ONR2.

Figura IV.4.2.Iem queelaso anterior pero paa: |eo

Ademas de las presentaciones especificas, para las tareas de vigilancia en el caso de nevadas se
consultan, ademas de nuestros datos (synop, metar, estaciones automéaticas, satélite, radar, sondeos.),
los datos de la Direccion General de Trafico (sobre todo camaras) y los datos de precipitacion de la red
de las Confederaciones Hidrogréficas.

Para las posibles nevadas en la sierra de Madrid, el GPV dispone de una red de colaboradores,
coordinados por el observatorio de Navacerrada, que diariamente, a primera hora de la mafana, nos
envian informacion termopluviométrica de diversos puntos de la sierra.

Con toda la informacién citada, la prediccion y avisos (si proceden) se establecen en el briefing que
diariamente se celebra a las 8 de la mafana, entre el Jefe del GPV, el predictor de servicio y el
miembro del equipo técnhico que esta de semana.
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GPV de Valladolid

Aunque las nevadas es un fenémeno relativamente frecuente a finales de otofio y principio de invierno,
tienen relevancia, cuando se registran en poblaciones y en el caso de que sean lo suficientemente
intensas y afecten a grandes extensiones, que son las que dificultan la circulacion por carretera, ya
gue la comunidad autonoma de Castilla y Ledn, ademas de soportar el transito interno, sirve de paso
a todas las comunidades del norte Espafia, y conexién con los demas paises de Europa.

Una de las situaciones tipicas de grandes nevadas en la Comunidad ocurre con la entrada de aire
relativamente calido, con una masa de aire frio preexistente, por ejemplo en invierno con la entrada de
un frente célido después de dias de aire frio, suelen producirse grandes nevadas en toda la meseta. La
dificultad en estos casos radica, en el célculo de la altura de la nieve, porque la cantidad de
precipitacion suele estar bien recogida y reflejada por los modelos.

La altura de la nieve se calcula tanto para el modelo nhumérico HIRLAM-ONR como para el modelo
determinista del CEPMM, segun una férmula empirica de Gabriel Buendia (2005), relacionada con la
temperatura en 850 hPa y la probabilidad asignada:

A p=0,5 =132 T g59 + 964

Siendo A -5 la altitud de la nieve considerando el nivel de probabilidad 0,5. Ese nivel es donde el 50
% de las precipitaciones son de nieve. La altitud A viene expresada en metros y la temperatura en 850
hPa en grados Celsius. El problema es detectar cuando se pasa de lluvia a nieve, que actualmente se
hace mediante vigilancia de estaciones automaticas.

Otro tipo de situaciones que producen problemas menos generalizados, pero no asi importantes
porque pueden bloquear la circulacion hacia el norte, son las de flujo del norte persistente, que da
lugar a nevadas importantes en la cordillera norte y en el nordeste de la Comunidad. Suelen tener
lugar con la estrada de aire maritimo polar, se resume en los siguientes puntos:

- Circulacién meridiana con adveccién de aire polar maritimo.

- Corriente en chorro de direccion norte-sur hacia la Peninsula.

- Tropopausa muy baja

- Elevado gradiente térmico vertical

- Vientos del norte en superficie y en capas superiores con valores altos de cizalladura vertical

En estas situaciones la orografia condiciona la distribucion y la cantidad de precipitacién. Todos los
dias para el briefing se calculan los siguientes pardmetros, para compararlos con una nevada
importante ocurrida el 25-26 de diciembre del 2004 donde se midi6é 62 cm de nieve en el observatorio
de Villafria (Burgos).

45
V. Modelos y herramientas

Estudio de las nevadas del 8-10 de enero de 2009 en la zona centro peninsular.



AEMET

Estudio de las nevadas del 8, 9y 10 de enero de
2009 en la zona centro peninsular

Capitulo IV

Modelos y herramientas

Edicion: 1.0
Fecha:
30/09/09
Pégina: 46

Situacion tipica

Valores en la nevad

a de Burgos

(25-26 de diciembre de 2004)

Predicciones

Circulacion meridiana con adveccién de aire polar

Vientos en

Valores negativos del parametro de estabilidad
estatica humeda

cantabrico de -
10 en superficie
y -2 en 850 hPa

925 hPa vy
entre Oy -1 en
850 hPa

maritimo
: _ — : 300,500,700
CorrJente en,c_horro de direccion norte-sur hacia la y 850 hPa
Peninsula Ibérica
Corufia Norte de
Burgos
300 e 300 70
Vientos del norte en superficie y en capas hPa KT hPa KT Cortes
superiores con valores altos de la cizalladura verticales de
vertical 700 22 700 30 viento
hPa KT hPa KT
850 30 850 30
hPa KT hPa KT
Tropopausa baja Valores de 7.500 m e inferiores ’Tropopausa
Cortes
Elevado gradiente térmico vertical 500 o 850 A verticales de
hPa °C hPa °C
temperatura
En el litoral =0 & morie €
Burgos -2 en Cortes

verticales de
ESTW

IV.  Modelos y herramientas

Estudio de las nevadas del 8-10 de enero de 2009 en la zona centro peninsular.

46



AEMET Edicién: 1.0

'.'t' ey /\ r‘MeT Estudio de las nevadas del 8,9y 10 de enero de Fecha:
e =— ) 2009 en la zona centro peninsular 30/09/09
Capitulo V Vigilancia meteorolégica Pagina: 1

V. VIGILANCIA METEOROLOGICA

1.- El radar en situacioén de nevadas: el caso del radar de Autilla del
Pino (Palencia)

2.- Singularidades en los datos de teledeteccidn: estrias en las
iImagenes del radar de Madrid
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En situaciones de nevadas amplias y generalizadas los datos radar constituyen un elemento
importante de cara a la vigilancia meteorologica ya que permiten conocer en primera instancia donde
se estan registrando las precipitaciones. Ya se ha hecho uso de las imagenes radar en la diagnosis
mesoescalar de la situacion. Ahora el estudio se centrara en varios aspectos relevantes. En el primero
de ellos se utilizaran los datos e imagenes del radar de Palencia y en el segundo sera el de Madrid. En
este caso se trataran de explicar ciertas estructuras detectadas por dicho radar.

En este episodio se observaron sefales en los datos de teledeteccion de dificil interpretacién y que
seran tratados en el segundo apartado de este capitulo.

1. - El radar en situacion de nevadas: el caso del radar de Autilla del Pino

En este apartado se va a hacer una breve revision de como utilizar los datos radar en situaciones de
nevadas. Los principales motivos radican en la disponibilidad reciente de los productos de estimacion
de precipitacion en superficie de los radares modernizados, en particular del radar de Autilla del Pino
en Palencia. Este nuevo médulo estd instalado en todos los radares regionales de AEMET. Por otra
parte, merece la pena recordar los usos y limitaciones de los datos radar en situaciones de nevadas de
cara a la vigilancia de tal fendmeno por las especiales caracteristicas reflectoras de dichos blancos.
Se comenzara por este punto y posteriormente se analizara la utilidad del moddulo SRI (Surface
Rainfall Intensity).

Uso y limitaciones de los datos de radar regional: aplicacién al radar de Autilla del

Pino (Palencia)

La vigilancia y el estudio de precipitaciones regionales con una densidad relativamente escasa de
datos directos de superficie llevan consigo la utilizacion intensiva de los datos de radar a nivel regional
y nacional. Analizaremos los datos del radar de Palencia en esta situacion de nevadas. Se enfatizaran
las limitaciones que tienen los radares a la hora de poner de manifiesto las zonas de nevadas.

Si comparamos la precipitacion acumulada estimada por el radar de Autilla del Pino (Palencia) de 07
del dia 9 a 07 del dia 10, con la recogida por las estaciones termo-pluviométricas, TP (Cap I, figura
I1.5), vemos que tienen una estructura bastante similar aunque con menor intensidad y extensién. En
la provincia de Soria, podemos apreciar una amplia zona siguiendo el valle del rio Duero, con
precipitaciones incluso superiores a los 15 mm, que no se reflejan en la precipitacion acumulada y
estimada por el radar.

No es extrafio en este tipo de situaciones que aparezcan estructuras poco definidas en los limites de la
cobertura radar, en este caso a 240 Km, mientras que cuando éstas se acercan aparezcan reforzadas
aumentando tanto en intensidad como en extension. La extensién de los ecos de precipitacion esta
relacionada por una parte con la elevacién del haz del radar y la parte iluminada por las zonas de
precipitacion (su espesor) y, por otra, de la relacion Z/R.

Elevacion del haz del radar

El haz del radar de Autilla se eleva por encima de los 4500 m en la zona de precipitaciones maximas
en la provincia de Soria, teniendo en cuenta la orografia por encima de los 3500 m de altitud (Figura
V.2.1), en este tipo de estructuras suele ocurrir que las precipitaciones se encuentran por debajo de
esta altitud, como podemos comprobar en las imagenes de echotop donde los ecos se situan por
debajo de 4.5 Km, por lo que como era de esperar en este episodio, no se aprecian las
precipitaciones en la mitad oriental de la provincia de Soria.

Los ecos detectados por radar dependen, por lo tanto, de su espesor en la vertical y de su ubicacion
respecto al radar.
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Figura V.2.1. Radar de Autilla del Pino: a) Elevacion del haz en una atmosfera estandar en
metros y b) Altura del haz en metros en una atmésfera estandar, obtenida de restar la elevacion
de la orografia de resolucién de 50 m con el Arcgis9.2

Relaciones Z/R

Como es sabido el médulo de acumulacion en el caso de nuestros radares, calcula la precipitacion
acumulada cada 10 minutos, utilizando el CAPPI mas bajo y la relacién de Marshall-Palmer:

Z=200*R *®

Esta suele ser apropiada para el caso de estructuras de ecos radar ligadas a lluvias de tipo
estratiforme.

La precisién de la conversion de Z en R requiere un conocimiento exacto de la distribucién por
tamafios de las gotas y de la velocidad vertical del viento, que varian tanto en el espacio como en el
tiempo. Por consiguiente, no pueden encontrarse simples y unicas relaciones Z-R que den resultados
precisos para cada situacion. Por el contrario, existen gran numero de relaciones experimentales, que
se ajustan para cada caso.

Con la relacion anterior se tiende a sobrestimar la precipitacion para las nubes convectivas (donde hay
una gran proporcion de gotas grandes), y en las estructuras nubosas con gotas pequefias se
infravalora.

La nieve y las particulas de hielo, tienen un indice de refracciébn y una velocidad de caida
significativamente distinta que las de las gotas de lluvia. Una relacién tipica es del tipo:

Z=2000 R ?°

La propia y baja capacidad reflectora de la nieve, los umbrales para representar las precipitaciones y
esta relacién implican, que en ocasiones en nuestros radares no detecten, estimen o representan las
precipitaciones débiles de nieve, por lo que seria necesario el cambio de la relacion Z/R o utilizacion de
otros productos para poder apreciar dichas precipitaciones.

En las siguientes figuras estan comparadas las precipitaciones acumuladas durante 1 h alas 18 UTC
obtenidas con el CAPPI y con el SRI (producto de estimacion de la intensidad de precipitaciéon en
superficie), todos ellos elaborados a partir del nuevo sistema IRIS de los radares regionales
modernizados entre 2007- 2009 de AEMET. En este ultimo se ve como las precipitaciones que se
estan registrando en el este de Soria, podrian ser similares a las registradas en la estacidon automatica
de Aranda de Duero, Unico dato que disponiamos a esa hora, por lo que el SRl puede ser mas (til
en este tipo de situaciones, como analizaremos en el siguiente apartado.
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Figura V.2.2. Comparacion de la precipitacion acumulada horaria, en mm, a las 18 UTC del dia 9
de enero obtenidas a partir del: a) CAPPI y b) SRI (Intensidad de precipitacidn en superficie).

Banda brillante

En nuestras latitudes con frecuencia las precipitaciones que llegan al suelo en forma de lluvia, en
niveles altos eran nieve o hielo dentro de la propia nube. Cuando los cristales de hielo caen, se
mezclan con el agua liquida en el nivel de fusion. La reflectividad en la imagen radar de esta zona es
mucho mayor que la nieve de los niveles altos o la lluvia de los niveles mas bajos. A esta banda de alta
reflectividad se la conoce como banda brillante: la reflectividad en esta zona puede aumentar unos 6
dBZ. En el caso de una zona de precipitaciones estratiformes la lluvia aparece como una estructura en
forma de arco o anillo rodeando al radar: es la banda brillante, BB. Esta seial puede rodear a todo el
radar, y entonces pareceria como una circunferencia completa, o aparecer en trozos o segmentos. La
presencia de la banda brillante asegura nieve a determinadas alturas sobre el radar. Si dicha BB se
hace mas pequefia, es sefial que la altura de fusién se acerca a tierra y la nieve puede caer sobre la
superficie a la altura del radar.

En este episodio las temperaturas en superficie, en Castilla y Ledn se mantuvieron por debajo de los
0°C, por lo que no se pudo apreciar la banda brillante.

En la figura V.2.3, se ve bien formada la banda brillante, en otro episodio posterior del dia 1 de
febrero del 2009, en una imagen de radar de composicion nacional, sobre una zona de Extremadura y
alrededor del radar de Caceres.
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Figura V.2.3 Composicion de satélite y radar mosaico nacional obtenido del 1 de febrero del

2009 a las 02 UTC donde se observa la banda brillante sobre el radar de Caceres.

Atenuacién de la precipitacion ecos de tierra

La existencia de obstaculos orograficos de suficiente entidad, como en nuestro caso el Sistema
Central, conlleva a la atenuacién de la precipitacion estimada o real que en muchas ocasiones es dificil
discernir.

Por una parte, la eliminacion de ecos de tierra en general subestima la precipitacion en los lugares
donde han sido suprimidos. Por otra parte, la barrera montafiosa produce en muchas ocasiones una
disminucioén de la precipitacion a sotavento. El poder distinguir entre una situacion y otra es complicado
y solamente es posible comparando las imagenes con datos reales, dificiles de conseguir en el
momento.

A veces la utilizacién de secuencias de imagenes, nos permiten distinguir entre ecos de tierra y zonas
de débil precipitacion. Con el SRI (producto de estimacion de intensidad de superficie) donde se
corrige la reflectividad en el suelo teniendo en cuenta un perfil vertical, que explicaremos en el
siguiente apartado, de las 11:00 UTC, 11:10 UTC, 11:20 UTC y 11:30 UTC del dia 9 de enero,
vemos un ejemplo de esta situacion, muy util cuando no disponemos de datos de tierra en tiempo real.
En este caso la relacion Z/R ha sido la de Marshall-Palmer.
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Figura V.2.4. Imégenes del producto SRl alas 11:00 UTC, 11:10 UTC, 11:20 UTCy 11:30 UTC.
Punto A ecos fijos en la provincia de Segovia, punto B minimo de precipitacion moviéndose de
sur a norte.

Se aprecian por una parte los ecos fijos del sistema Central en la provincia de Segovia (A), pero
también un minimo de precipitacion mas hacia el este (B), pero que se mueve hacia el norte, como
quedara reflejado posteriormente en la precipitacion acumulada de las estaciones TP.

El radar meteoroldgico es la herramienta mas util para la estimaciéon de las zonas de nevadas, sobre
todo en situaciones donde la escasa densidad de datos de superficie es notoria en tiempo real. Las
limitaciones del radar se agudizan a la hora de detectar la nieve por su escaso poder reflector, asi
como por otras razones inherentes a la toma de medidas del propio sistema radar. El predictor debe
ser conciente de todo ello y de alguna manera se deberia recordar de forma normalizada al principio
de cada estacion fria donde se esperen nevadas.
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Utilizacidn del SRI: estimacion de la intensidad de Precipitacion en Superficie en el
caso de nevadas

Aunque son numerosos las técnicas y estudios relacionados con la estimacion de la precipitacion en
superficie a partir de los datos radar, en general se obtienen medidas razonables solamente en el
caso de precipitaciones extensas y a distancias entre 50 -100 Km entorno a su ubicacion. Como
hemos visto con los ejemplos anteriores, incluso en el caso de elevacién mas baja de nuestro radar
(0.5°), el haz se encuentra bastante elevado sobre la superficie. La asignacion del valor Z de la
exploracion mas baja, en puntos alejados del radar lleva casi siempre a una subestimacion de la
intensidad y las zonas de precipitacion en superficie. La principal fuente de error, en los climas frios y
templados es el perfil vertical de reflectividad, ya que éste no se refleja en la imagen PPI radar, que
proyecta la elevacién mas baja sobre la horizontal, como si en dicha columna el valor de la reflectividad
fuera constante.

Los diferentes tipos de procesos ligados a la precipitacién, con variedad en la distribucién de tamanos
de particulas, la presencia de diferentes fases del agua, el ritmo de crecimiento de las particulas
precipitantes, el movimiento vertical del aire, etc., dan lugar a infinitas formas del perfil vertical de
reflectividad. Las partes mas altas de la nube suelen dar ecos mas débiles que las bajas, excepto en
las zonas de fusion donde el eco es mucho mas fuerte. Asi surge la necesidad de una correccion para
estimar la intensidad de la precipitacion caida.

Koistinen y Puhakka (1986) propusieron corregir una parte del sesgo usando datos del perfil vertical de
reflectividad representativo del sistema de precipitacion. Desde entonces, la llamada correccién por
perfil vertical ha sido incorporada a la operacion de varias redes de radar meteorolégico como la suiza
(Joss, 1995) o la espafiola incorporando el producto SRI (Surface Rainfall Intensity) en los nuevos
radares de AEMET.

Aunque lo ideal seria usar para cada dato de la imagen un perfil diferente y representativo de las
condiciones locales, la dificultad de obtenerlo y el hecho de que el perfil sea razonablemente constante
dentro de los limites geograficos y temporales de la exploracion radar, aconseja el uso de un perfil de
tipo climatoldgico o de alguno calculado con los propios datos del radar.

Un elemento a tener en cuenta en el caso de precipitaciones estratiformes frias es la existencia de la
banda brillante aunque en general no es muy ancha y produce distorsiones importantes en la
estimacioén de la precipitacion en superficie. La banda brillante se suele presentar justo debajo de la
isoterma de 0 ° C.

El perfil de reflectividad y de estimacién del nivel de congelaciéon puede no ser perfecto, pero mejora la
estimacion de la precipitacion caida comparando con la que no lleva correccion. La correccion obtenida
depende de la altitud de la isocero, distancia al radar y angulo de elevacion.

Para nuestro radar el ajuste del perfil debido a la reflectividad y a la altura de referencia se realiza
usando cinco parametros en dicho perfil:
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Figura V.2.5 Perfil vertical de reflectividad usado en SRI (IRIS Product and Display Manual,
January 2006)

- Gradiente de reflectividad sobre la capa de fusion 7 dBZ/Km (regién 4).

- Gradiente de reflectividad debajo de la capa de fusion 1 dBZ/Km (regién 1).
- Altura de la capa de fusion (dado en decenas de Km).

- Espesor de la capa de fusion.

- Pico en la intensidad de la capa de fusion (7 dBZ).

La altura de la isocero se introduce en el radar con el modelo cada 6 horas, la prevista cada hora. El

SRI utiliza una altura de referencia base de 1 Km en el caso del radar de Palencia.

A pesar de que las observaciones de precipitacion mediante el radar nos muestran gran variedad de
tipos de ecos y sus perfiles asociados, dentro de éste perfil general podemos agrupar en 5 grandes

clases dependiendo del tipo de precipitacion:

1- Lluvia en niveles bajos. Esta clase incluye toda la lluvia estratiforme o llovizna, cuando el ecotop

esté por debajo de la isoterma de 0 °C.
Gradiente de reflectividad es el debajo de la capa de fusion de 1 dBZ/Km. (region 1).

2- Lluvia con la presencia de banda brillante. Es el mas comun en precipitaciones estratiformes en
invierno, el perfil seria similar al de la figura, con las 4 regiones.

3- Lluvia a hielo compacto (nieve granulada) con un perfil similar pero sin banda brillante. Aparece
cuando hay conveccion, debido a que en la zona de fusidon se compensan con el de las corrientes
ascendentes.

4- Cuando estd nevando no hay capa de fusion. Entonces el perfil llega a ser una linea
descendente definida por los siguientes parametros (regién 4):

- Gradiente de reflectividad sobre la capa de fusién 7 dBZ/ Km.
- Altura de la capa de fusién 0 Km.

5- Conveccion. Tiene gran variabilidad tanto en el tipo de ecos como la altura de los mismos.
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Los perfiles 3 y 5 no se ajustarian al definido en la figura V.2.5. En el caso 1, cuando las zonas
precipitantes son de tipo estratiformes, la precipitacion en muchas ocasiones se evapora antes de
llegar al suelo y se produce una sobresestimacion de las mismas.

En el caso 2, cuando existe banda brillante, la estimacion de la precipitacion mediante el perfil fijado
suele producir distorsiones importantes.

El ajuste es mucho mejor en el caso 4 donde el perfil es mas similar a lo que esta ocurriendo, como
podemos ver comparando el PPI con las imagenes de SRI del radar de Palencia a partir las 17 UTC
del dia 9, donde se observa la intensidad de la nevada al este de Soria es similar a la de Aranda de
Duero y ésta no se detecta en las imagenes del PPl. Hay que tener en cuenta que ese dia no se
disponia de datos de superficie en tiempo real en la provincia Soria.

El SRI, se usa principalmente como entrada dentro del producto RAIN1, para obtener una estimacién
mejor de la precipitacién acumulada del radar incluso en los alcances mas largos del radar.

En el SRI de los radares de AEMET se distingue casos convectivos, asi como precipitaciones
estratiformes a gran escala y se aplica correccién solamente en esta ultima, mientras que en el caso
de la precipitacion convectiva se representa el valor en el nivel mas bajo como en el caso del PPI.

En resumen, el SRI permite al usuario aplicar sus conocimientos locales para introducir los perfiles
tanto tedricos como reales de reflectividad y de esta manera mejorar la estimacion de la precipitacion
mediante el radar, sobre todo en puntos alejados y en el caso de precipitaciones en forma de nieve.
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Figura V.2.6. Comparacion del PPl alas 17, 18 y 19 UTC (derecha), en unidades de reflectividad,
con el SRI de las mismas horas (izquierda), en intensidad de precipitacion, usando larelacién
Z/R de Marshall-Palmer.
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2.- Singularidades en los datos de teledeteccion: Estrias en las

imagenes del radar de Madrid

En este episodio de nevadas se han observado unas estructuras curiosas en las imagenes de radar de
Madrid que se han tratado de analizar. Son unas estrias ondulatorias detectadas a primeras horas del
dia 9.

En las imagenes radar entre las 22UTC del dia 8 y las 3UTC del dia 9, los ecos de precipitacion
aparecen en bandas formando una especie de estrias. A partir de las 03 UTC, estas bandas se van
difuminando y desde las 05UTC la zona de precipitaciéon es continua volviendo a apuntar, aunque de
manera mucho mas difusa, precipitacién en bandas a partir de las 18Z. La forma de estas bandas es la
que se aprecia en la imagen de la 01UTC.

AN X1 640x640

Figura V.2.1. Estructura ondulatoria observada en el radar de Madrid correspondiente a la
exploracion mas baja, PPla0.5° ala 1 UTC del dia 9 antes de las nevadas intensas al este de la
Comunidad de Madrid.

Se ha buscado documentacién acerca de la precipitacion en bandas mesoscalares. De la bibliografia
consultada hemos deducido que lo mas probable es que estas bandas se deban a zonas de
inestabilidad simétrica (o inestabilidad isentrépica inercial o inestabilidad por desplazamiento oblicuo).
La inestabilidad simétrica o inestabilidad por desplazamiento oblicuo se produce por combinacién de
las fuerzas de gravitacion en la vertical y de las de Coriolis en la horizontal. Esta inestabilidad se puede
producir aun cuando haya estabilidad estatica e inestabilidad inercial. En la literatura cientifica (por
ejemplo, Schultz and Schumacher, 1999) se definen diversos tipos de inestabilidad simétrica:

¢ Inestabilidad simétrica seca (S| en sus siglas en inglés).- La temperatura potencial (8) disminuye
con la altura a lo largo de isolineas de momento geostrofico (Mg). Mg se define como Mg = Vg +fx,
donde Vg es el viento geostrofico, f es el parametro de Coriolis y x la componente segun el eje X
V. Vigilancia meteorolégica 1
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e Inestabilidad potencial simétrica (PSI en sus siglas en inglés).- La temperatura potencial
equivalente (6e) disminuye con la altura a lo largo de isolineas de momento geostréfico (Mg).

e Inestabilidad condicional simeétrica (CSI en sus sigla en inglés). En este caso es la temperatura
potencial equivalente saturada (8 ¢) la que disminuye con la altura a lo largo de isolineas de
momento geostrofico (Mg).

Es esta ultima, la inestabilidad condicional simétrica CSI, la posible responsable de las bandas que
aparecen en el radar.

El problema operativo para visualizar la CSl es que su calculo no es inmediato, sino bastante
complicado y habria que desarrollar alguna macro especifica para ello (hay que estimar, en un corte
vertical, la variacion con la altura de la temperatura potencial equivalente saturada 6. , a lo largo de
isolineas de momento geostrofico).

Debido a esta complicacion, la estimacién de la CSl es muy engorrosa desde el punto de vista
operativo. En cualquier caso, y si se estimara oportuno, se tratara de profundizar en este tema e
intentar desarrollar algun método de calculo que nos permita confirmar las sospechas aqui expuestas
pero fuera del ambito de este documento técnico.
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VI. SIMULACIONES NUMERICAS CON HIRLAM

Se han realizado un conjunto basico de simulaciones numéricas para analizar el comportamiento de
los modelos HIRLAM, operativos y no operativos, de AEMET. Como se vera al final de este apartado,
las condiciones de contorno iniciales son fundamentales a la hora de reproducir el evento de
forma mas fiable utilizando las predicciones del HIRLAM operativo en esas fechas. Como se ha
indicado anteriormente, los modelos deterministas, tanto HIRLAM como el del CEPPM, subestimaron
la entrada de las precipitaciones soélidas en la zona centro, en especial su intensidad.

1.- Versiones HIRLAM®6.2, operativa, vs HIRLAM7.0, experimental

Desde el punto de vista de la simulacion numérica, se muestran los resultados de los modelos HNR
(modelo operativo en esos dia de alta resolucion 0.05° version HIRLAM6.2) y ONW (modelo
experimental de resolucion 0.16° version HIRLAM7.0) en el episodio de nevadas que tuvo lugar en
Espafia durante los dias del 8 al 10 de enero de 2009.

La principal diferencia, entre los modelos HNR y ONW, se encuentra en el refresco de las
condiciones iniciales. En la version 7.0, se rehace el campo previo utilizando el analisis de altura del
Centro Europeo y el andlisis de superficie del modelo HIRLAM, y como consecuencia se mejora el
andlisis de esta version. Por otra parte, dentro del modelo ONW, la pasada de las 18 UTC se
actualiza con las condiciones de contorno e iniciales del modelo del Centro Europeo de la
pasada de las 12 UTC, lo que favorece a esta pasada frente a la de las 12 UTC del modelo ONW que
utiliza las condiciones de contorno e iniciales del modelo del Centro Europeo de la pasada de las 00
UTC.

Precipitaciones

Analizando y comparando las pasadas del 08/01/2009 a las 12 UTC y a las 18 UTC, por ser las mas
representativas del comienzo del episodio a predecir, se observa que el modelo HNR tiene un
comportamiento muy parecido en ambas pasadas. Sin embargo, el modelo ONW presenta un
significativo cambio entre ambas pasadas. Este modelo recoge bastante mejor la situacién, que
posteriormente se observl, en la pasada del dia 8 a las 18 UTC. Ademas, si comparamos los dos
modelos, HNR y ONW, fijandonos en los campos de precipitacién total y nieve acumulada, los campos
del ONW representan mejor los valores observados y la zona por la que se propagé el sistema
nivoso, a pesar de tratarse de un modelo de resolucion mas baja que el HNR.
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Figura VI.1. Comparacién del campo de precipitacién acumulada en las 6 horas, en mm,
anteriores de los modelos ONW Y HNR a las 12Z del dia 9 de enero. A laizquierda, la pasada del
dia8alas 12 UTCy ala derecha, la pasada del dia 8 a las 18 UTC.
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Figura VI.2. Comparacion del campo de nieve acumulada en las 6 horas anteriores de los
modelos HNR (izquierda) y ONW (derecha) alas 12 UTC del dia 9 de enero, en cm.

En cuanto a las cantidades de precipitacion recogidas en 24 horas, podemos comparar los valores
observados con los previstos por los modelos ONW y HNR para los dias 9 y 10 de enero (véanse la
Figura VI.3). El modelo ONW reproduce mejor que el HNR la precipitacion recogida el dia 9 de
enero. Las cantidades recogidas como la posicion de la precipitacion del dia 10 estan mejor simuladas
por el modelo HNR en la pasada del dia 9 a las 12 UTC (en esa pasada, el modelo ya ha recogido en
el analisis el episodio de nevadas; no tenemos el modelo ONW de la pasada del dia 9 a las 12 UTC
para comparar).
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Figura VI.3. Comparacion de los campos observados y previstos de precipitacion acumulada en
24 horas para los dias 9 (izquierda) y 10 (derecha) de enero, en mm. Arriba, los campos
observados. En el centro, los campos previstos por el modelo ONW. Abajo, los campos

previstos por el modelo HNR.
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Viento en 850 hPa

Como se indico en los apartados del estudio sinéptico-mesoescalar, la intensidad del viento en 850
hPa fue un factor importante ya que pudo condicionar la adveccion de las precipitaciones mas hacia
la zona centro. La intensidad de dicho flujo pudo estar subestimada por los modelos.

El comportamiento del HNR y del ONW es muy similar en los campos de viento, aunque hay algunas
diferencias que pueden soportar la entrada mas hacia la zona centro de las areas de precipitacion.
En la figura V1.4 aparece vientos algo mas intensos de levante a las 12 UTC del 9 en la pasada del
ONW que en la pasada del HNR en 850 hPa. Este hecho es aparentemente mas realista. La
aportacion y adveccion de humedad y temperatura a ese nivel es mas significativa en las salidas del
ONW que en la salida del HNR. Esto hechos, pueden contribuir a que los procesos de frontogénesis
mesoescalar en la zona de levante fueran mas significativos que los previstos por el modelo HIRLAM
operativo, HNR, reflejando mejor los procesos que se desarrollaban por el modelo ONW.

Hirflam 0.05L40 (HNR) Hirlam 0.16L40 (ONW)

Viento en 850 hPa Vel. Viento en 850 hPa (int 2.5m/s) Viento en 850 hPa Vel. Viento en 850 hPa (int 2.5mis)
Analisis: 2009/01/08 18UTC H+18 VT: 2009/01/09 12 UTC Analisis: 2009/01/08 18UTC H+18 VT: 2009/01/08 12 UTC
I T

T, w7 =

Figura VI.4. Comparacién del campo de viento en 850 hPa de los modelos HNR (izquierda) y
ONW (derecha) alas 12 UTC del dia 9 de enero, segun pasada del 8 alas 18 UTC. Las flechas
indican la direccién y los colores la intensidad de la velocidad en m/s.

Asimismo, estudiando los meteogramas de varios puntos en la zona centro de la peninsula ibérica
(Barajas, Retiro, Ciudad Universitaria y Guadalajara, no mostrados aqui), se observa que el modelo
ONW da valores mas significativos de precipitacion que el HNR, y la pasada de las 18 UTC cantidades
mayores que la de las 12UTC, recogiendo muy bien el comienzo del episodio nivoso en ese area (el
dia 9 de enero entre las 06UTC y las 09 UTC) y el maximo de precipitacién (entre las 09 UTC vy las
12UTC del mismo dia).

Como conclusién, se destacaria el buen comportamiento del modelo experimental ONW (modelo de
resolucion 0.16° version HIRLAM7.0) en la pasada del dia 8 de enero a las 18 UTC, tanto espacial
como temporalmente en la descripcion del episodio de nevadas. Las cantidades previstas de nieve son
una aproximacion a las observadas, pues nunca se puede esperar que dichos valores sean
exactamente los valores reales.

VI. Simulaciones numéricas
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VIl. CONCLUSIONES

Las nevadas adversas y de alto impacto social de los dias 8, 9 y 10 de enero de 2009 supusieron un
gran reto en materia de prediccion y vigilancia. El hecho de que los modelos deterministas
subestimaran su intensidad y extension, fue subsanado en parte por la vigilancia y prediccion
meteorolégica a corto plazo realizada durante esos dias, pero no cabe duda de que estas
actividades son siempre potencialmente mejorables. A lo largo de este estudio se han puesto de
manifiesto la necesidad de optimizar y mejorar ciertas tareas y procesos dentro del sistema de
vigilancia y prediccion de nevadas, o de cualquier otro fendmeno adverso, asi como la necesidad de
transmitir de forma eficiente TODA la informacion probabilistica disponible en situaciones adversas
y de alto impacto social a ciertos usuarios especificos.

En el aspecto meteoroldgico, estas nevadas se caracterizaron por ser conducidas y
condicionadas por flujos del este en capas bajas-medias. Estos flujos dieron lugar a una
adveccion calida y humeda en la mitad oriental peninsular que afecté a zonas donde reposaba aire
muy frio preexistente proveniente de una entrada polar continental en los dias anteriores. Este aire
frio dio lugar a temperaturas muy bajas, tanto las maximas como las minimas, que garantizaban que
las precipitaciones iban a ser en forma de nieve e iban a perdurar en tierra bastante tiempo.

Al tener procedencia mediterranea, las entradas del este suelen ser bastantes eficientes en
cuanto a precipitacién. El aire himedo vy, relativamente, célido se ve obligado a interactuar y
ascender, primero sobre la compleja orografia peninsular y luego sobre el embolsamiento de aire frio
en superficie y niveles muy bajos, ligado a una baja fria de tipo polar continental. En esta situacion,
los ingredientes tipicos de nevadas (aire frio, humedad y forzamientos) estaban presentes de forma
clara y continua durante varios dias a nivel sinéptico.

Los fuertes contrastes de masas de aire que se producen con las entradas del este con flujo
cdlido y himedo, sobre aire mas frio y seco preexistente, generan unos procesos mesoescalares
tendientes a realzar las corrientes ascendentes y descendentes, asi como las precipitaciones. Este
hecho no se suele dar con otro tipo de entradas tan marcadamente como las de levante. La muy
probable frontogéneisis mesoescalar que se pudo generar en estas condiciones, por diversos y
potenciales factores (zona de deformacién frontogenética, procesos ligados a la propia nevada
intensa, posible existencia de inestabilidad condicional, etc., ) no fueron reproducidas con toda la
exactitud requerida por los modelos numéricos de prediccibn operativos. Las eficientes
precipitaciones recogidas en estas condiciones, sélidas o liquidas, no sélo afectaron a zonas de
montafia, como es habitual, sino también a zonas llanas de la costa y del interior.

Los modelos numéricos deterministas de prediccién operativos pronosticaron dicha entrada
de levante, pero se quedaron “cortos” en el grado e intensidad de la intrusién en la zona centro,
extendiéndose realmente mas alla de lo previsto. Los modelos también subestimaron la cantidad de
nieve en dicha area. La hora de inicio de las nevadas, a primeras horas de la mafiana en algunos
puntos, fue otro de los elementos claves de su impacto econdémico, social y mediatico.

Desde el punto de vista probabilistico las salidas de postproceso Analogos-EPS y los mapas
derivados de probabilidad de nevadas del VarEPS, si contemplaban la posibilidad de nevadas en
el centro peninsular, con probabilidades significativas para los umbrales de precipitacion
superior a los 2 cm. También fue notorio la “llamada de atenci6n” de los mapas y productos de
nevadas de mas de 5y 20 cm en ciertas zonas del interior con bajas probabilidades. No se puede
desdenfiar estas bajas probabilidades en casos de fendbmenos adversos, tanto desde el punto de vista
meteorolégico como, y sobre todo, desde el punto de vista de su potencial impacto social, Gtil para la
toma de decisiones.

Las simulaciones realizadas con el modelo experimental HIRLAM7.0 a 16 km, usando en parte las
condiciones de contorno iniciales del CEPPM para la pasada de las 18 UTC, muestran que las
predicciones del modelo se ajustan mejor que los previstos del HIRLAM6.2 a 5 km operativo para
esas fechas, especialmente en la extensién y en menor medida en la intensidad de las nevadas, asi
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como en la fuerza del flujo del este en 850 hPa en la mitad este, fundamental para aumentar el
contraste térmico de las dos masas de aire y reforzar asi circulaciones locales ligadas a la
frontogénesis mesoescalar.
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ANEXOS

1.- Otros mapas de andlisis de los modelos numéricos de prediccion
2.- Algunas imagenes de satélite

3.- Otros productos del CEPPM
a.- EFl; Extreme Forecast Index

b.- VarEPSgramas
c.- Mapas de probabilidad de las pasadas de 00 UTC

4.- Mapas de precipitacion diaria de 07-07 h, dias 8,9y 10
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1. — Otros mapas de analisis de los modelos numéricos de prediccion

Como complemento a los campos basicos y derivados mostrados en el apartado sindptico, se
presentan algunos campos convencionales basicos de los dias de interés, tanto del modelo HIRLAM

como del CEPPM.

Andlisis objetivo modelo HIRLAM-ONR1
300 hPa: geopotencial y viento 500 hPa: geopotencial, temperaturay

Dia 08
12UTC

Dia 08
18UTC

Dia 09
0ouUTC

Dia 09
06UTC

P & <+ —
i o e i SeReViR
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Analisis objetivo modelo HIRLAM-ONR1

300 hPa: geopotencial y viento 500 hPa: geopotencial, temperaturay

humedad
=0 = Dia 09

————
o ““Ha\\ 12UTC

- 5 X
Y g 73
— =,
— =
s ——
e ru—wwm;n e
=3 \_':_: : F_,_,_/ Dia 09

18UTC

XTI N e Ry YRS Erw el

Figura A.1.1. Campos basicos de los analisis objetivos del modelo y fechas indicadas.
Unidades estandares.
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Andlisis objetivo modelo HIRLAM-ONR1
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850 hPa: geopotencial, viento y humedad resién a nivel del mar y temperatura en 85
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Analisis objetivo modelo HIRLAM-ONR1

850 hPa: geopotencial, viento y humedad |resién a nivel del mar y temperatura en 85

hPa
AP e A EC A7) s =5 Dia 09
Co T Y 1 7 Q X =5 12utc
== 11 |—me — Im\‘.—v_’ﬂ ‘E'C.__._
: — : -

\Hq_""*-ﬁ__
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e 2 /// L iy o S a— 18UTC

s e v 1ar o deeween s eoweis

Figura A.1.2. Campos basicos de los analisis objetivos del modelo y fechas indicadas.
Unidades estandares.
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Gréficos obtenidos de la pagina Satrep Online. Campos de analisis del modelo CEPPM.

Altura de la PV=1 Adv T en 700 hPa W, Omega en 700 hPa

Dia 08
12UTC

Dia 08
18UTC

Dia 09
oouTC

Dia 09
06UTC
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Graficos obtenidos de la pagina Satrep Online. Campos de andlisis del modelo CEPPM.
Adv T en 700 hPa W, Omega en 700 hPa
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Figura A.1.3. Campos de apoyo segun los analisis del modelo determinista del CEPPM
obtenidos de la pagina Satrep, para los dias y fechas sefialadas. Unidades convencionales
asociadas alos campos. Fuente: Satrep.
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2.— Algunas imagenes de satélite

Resulta interesante observar ciertas imagenes de satélite, sin campos sobrepuestos, para resaltar con

claridad la evolucién nubosa.

e

/i s

ol
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Figura A.2.1. Imagenes de referencias de satélite utilizadas en el andlisis subjetivo del apartado
sindptico: columna de la izquierda imagenes de vapor de agua, WV06.2, y columna de la
derecha infrarrojas, IR10.8. Fechay hora a pie de cada figura.
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3.- Otros productos del CEPPM
a. - EFIl: Extreme Forecast Index

El modelo VarEPS del CEPPM genera campos en los que se estima el grado de “rareza” de una
variable, o parametro, respecto a la climatologia del mismo modelo: el EFI. Este indice no mide la
intensidad o grado de adversidad de una variable concreta o fenédmeno asociado. Los campos de EFI
disponibles estan asociados al viento y rachas a 10 m., temperatura a 2 metros, precipitacion, y
alguno mas. El mapa siguiente muestra los datos del EFl para el viento a 10 my T a 2 m, junto con la
media del VarEPS de 1000 hPa de los dias analizados.

Como se puede observar, la Unica sefial clara y consistente es, y dada con bastantes dias de
antelacion, la de las temperaturas a 2 m que gquedaban bastante por debajo de la climatologia del
modelo. Las temperaturas a 2 m eran muy frias o extremadamente frias. Este hecho si se puede
suponer que es marcadamente raro desde el punto de vista climatolégico. Nada relevante aparece en
los mapas de EFI en cuanto a la precipitacion.

‘Weather anomalies predicted by EPS: 20000107 0 UTC
1000 hPa Z ensemble mean and EFI values for 24h TR, 10m wind speed and 2m temperature
VT 20000100 - 20090110
O rom O evremewarm BES eremecold [ cold o windy 4 oemewind Vo 05.08 v 0E-LIE
20°W °

20°wW

A

0°

Figura A.3.1. Mapa de EFI combinados parala T a2m y viento a 10 m, para la pasada del dia 07
alas 00Z para 24 h, entre el 09y 10 de enero. Anomalias muy frias en azul, frias en celeste.
Lineas continuas representa la media del VarEPS de 1000 hPa. Fuente: CEPPM.

Estas sefales eran muy similares en otras pasadas del modelo.
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b.- VarEPSgramas

La zona este de la Comunidad de Madrid se manifiesta como una zona extremadamente sensible para
las nevadas segun la pasada del modelo, 00 6 12 UTC, de forma que la consistencia en la
probabilidad de nevadas entre significativas y débiles no estaba asegurada en el medio plazo para la
zona. Este grado de incertidumbre se pone de manifiesto segin las pasadas utilizadas. Asi por
ejemplo, si tomamos las pasadas del dia 6 a las 00 y 12UTC se tienen salidas de precipitacién en
dicho punto que difiere en las salidas de los modelos determinista (linea azul) y las predicciones del

VarEPS.

EPS Meteogram

Coslada 40.22° N 3.38° W
Detemministic Forecast and EPS Distribution Tuesday & January 2009 00 UTC

Total Cloud Cover (okta)

Total Precipitation {mm/6h)
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EPS Metecgram
Coslada 40.22° N 2.38° W
Deterministic Forecast and EPS Distribution Tuesday 6 January 200912 UTC

Total Cloud Cover (okta)
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Figura A.3.2. VarEPSgramas para Coslada segun las salidas del VarEPS para las pasadas del
dia6alas 00 UTCy alas 12 UTC. Noétese las marcadas diferencias entre los campos de
precipitacion entre ambas pasadas, tanto en las predicciones del modelo de alta resolucion,
linea azul, control, en rojo, y el resto de los escenarios. La pasada de 12 UTC es més
“pesimista” que lade 00 UTC. Fuente: CEPPM.

Para situaciones de alto impacto social, es fundamental trabajar con “toda la gama” de probabilidades,
tanto mas baja cuanto mayor sea dicho impacto social. Los VarEPSgramas muestran ciertas
probabilidades, con los escenarios asociados, que podrian dar nevadas significativas en la zona
asociada. Otra forma de verlo, espacialmente, es mediante los mapas de probabilidad ajustados a
umbrales para destacar fendmenos de caracteristicas adversas, como se aprecia en las siguientes
figuras.
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c.- Mapas de probabilidad nevadas

EPS snowfall probabilities based on 2008-01-06 00:00:00 OUTC {exp=1}
event accumulated from +72h to +9&h

Probability to exceed 2

a)

EPS snowfall probabilities based on 2009-01-06 00:00:00 0UTC (exp=1)
eventaccumulated from +72h to +08h
Probability to exceed &

b)

Figura A.3.4. Mapas de probabilidad de nieve acumulada en 24 horas para la pasada del modelo
VarEPS del CEPPM, segun pasada del 6 alas 00 UTC: a) para2cm y b) para5cm. Laescala
inferior esta ajustada a intervalos equivalentes. Fuente CEPPM.

Figuras proporcionadas por Antonio Garcia Méndez del CEPPM.
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4.- Mapas de precipitacion diaria de 07-07 h, dias 8,9y 10

Se han generado, a posteriori, los mapas de precipitacion de los dias de interés teniendo en cuenta
todos los datos disponibles de estaciones principales, automaticas, termo-pluvios, etc., de 07- 07h.
Como se indic6 en el Apartado I, sobre los datos de nevadas, la mayoria de la precipitacion caida en
la zona centro se puede considerar que lo hizo en forma de nieve por las bajas temperaturas
alcanzadas en dichos dias en capas bajas y superficie.

PRECIPITACION TOTAL (07-07) - (08/01/2009) PRECIPITACION TOTAL (07-07) - (09/01/2009)

Figura A.4.1. Precipitaciones diarias registradas de 07-07 horas para los dias 8, 9y 10 de arriba
a bajo, respectivamente, en mm, y segun la escala adjunta. Las capitales de provinciay
ciudades autbnomas se indican en el primer mapa.

Figuras proporcionadas por Maria Esperanza Avello Miranda, Area de Climatologia y Aplicaciones
Operativas, Departamento de Produccion de AEMET.
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