La [inea de turbonada de las
iInundaciones Malaga 13 noviembre 2024

JOSE MARIA SANCHEZ-LAULHE

Las extraordinarias precipitaciones de
Malaga del dia 13 de noviembre de
2024 ocurrieron en el marco sindptico
de una depresion aislada, gota fria o
cutoff low, que se puede calificar como
dana (depresién aislada en niveles altos)
dado su escaso reflejo en la circulacion
en niveles bajos. La reducida estabilidad
vertical y la dinamica propias de una
dana causaron precipitaciones en buena
parte de la Peninsula (figura 1). En

este articulo se trata de indagar en las
causas meteoroldgicas particulares que
dieron lugar a las graves inundaciones
Malaga ciudad y en la Axarquia, comarca
del este de la provincia (ver descargas

eléctricas en la figura 5c).

n la figura 2 se muestran los cam-
pos de altura de geopotencial y
viento en 700 hPa y los de pre-
sién a nivel del mar y de viento a
10 m del andlisis del dia 13 a las 12 UTC
del modelo HRES del ECMWF. Los centros
ciclénicos de ambos niveles estan clara-
mente desplazados. Siguiendo el modelo
conceptual de Hoskins et al. (1985) sobre
la influencia de las anomalias de vorticidad
potencial en la circulacion atmosférica, el
centro ciclonico en 700 hPa sobre el SO
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Precipitaciin imm) entre fas 00:10UTC del dia 131 1/2024 v las 00:00UTC oel dia 14112024

de la Peninsula (figura 2a) estaria inducido
por la anomalia de vorticidad potencial en
la tropopausa asociada a la dana, mientras
las bajas presiones en superficie sobre el
golfo de Cadiz, el mar de Alboran y Medi-
terraneo occidental (figura 2b), estarfan in-
ducidas por las temperaturas calidas en la
superficie del mar. En el oeste de Alboran
el flujo serfa convectivamente inestable al
sobrevolar el aire relativamente seco, pro-
cedente del sudoeste en niveles medios,
sobre el flujo himedo en superficie.
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Figura 1. Precipitacién
acumulada durante el
dia 13 de noviembre
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La posicion y desplazamiento hacia el
oeste de la dana durante la tarde del dia
13 se muestra claramente en las imagenes
“masa de aire” de las 12, 14, 15y 18 UTC
del dia 13 del satélite Meteosat segunda
generacion (MSG) con los colores rojizos
caracteristicos de su masa de aire polar
con origen proximo a la estratosfera, rica
en 0zono y muy seca. En la zona de sub-
sidencia del ceste de la dana se observan
dos bandas especialmente oscuras carac-
teristicas de pliegues de la tropopausa aso-

2 Figura 2. (a):
o viento y altura
del geopotencial
en 700 hPa
(lineas de nivel
en negro cada
20 m) y espesor
850/925 hPa
(lineas azules
y cada 20 m);
i (b)presiéna
nivel del mar
.~/ (isobarasen
negro cada 2
hPa), viento a 10
m y espesores
850/925
hPa. Analisis
del modelo
operativo del
ECMWF del 13
de noviembre de
2024 alas 12 UTC
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ciados a maximos de viento en chorro en
niveles altos, que esta sefialadas en la ima-
gen de las 12 UTC (figura 3a) con las Iineas
negras acabadas en flecha, que confluyen
cerca del cabo de San Vicente. En esta ima-
gen también se observa, al sur de la dana,
una banda de nubosidad alta sobre la
masa tropical (color verde), que caracteriza
la zona baroclina entre la masa tropical y la
masa de aire polar de la dana. En la banda
nubosa barocling, se distingue una nubosi-
dad en forma de hoja baroclina, marcada
con “hb", tipica de una frontogénesis. En las
imagenes de la figura 3 se puede observar

la desaparicion de la nubosidad alta en la
parte sur de la hoja barocling, sobre la cos-
ta noroeste del mar de Alboran, asociada
probablemente a la irrupcion del aire seco
del mencionado pliegue de la tropopausa,
que llevo ala formacion de un frente frio en
altura (FFA), cuya evolucion se indica en las
figuras 3b, 3cy 3d. En la imagen de las 18
UTC el FFA ha adquirido dimensiones de
frente sindptico y un aspecto que recuerda
una oclusion calida. Esta frontogénesis fria
y la inestabilidad convectiva sobre Alboran
fueron claves en el desarrollo de la squall
line o linea de turbonada (LT) que origind

Figura 3.
Iméagenes RGB
masa de aire
del MSG de las:
(a) 12 UTC, (b)
14 UTC, (c) 15
UTCy 18 UTC.V
vértice ciclénico
de la dana; hb,
hoja baroclina;
ffa, frente frio
en altura.
Fuente:
Eumetsat

las intensas precipitaciones de este dia en
Malaga. En la figura 4b, se pueden obser-
var en la imagen “fase de nube” del Meteo-
sat Tercera Generacion (MTG) de las 14:30
las tormentas de la LT en la parte delantera
del FFA esa hora.

Hay numerosos estudios que relacio-
nan a la frontogenesis fria en altura con la
generacion muy severos de LT. Son situa-
ciones en que se dispara la inestabilidadc
convectiva cuando un FFA con aire seco y
frio sobrevuela una regién con aire calido
y himedo. En particular, el caso que nos
ocupa es bastante similar a los de forma-

Lineas de turbonadas asociadas a frontogénesis en altura al este de las Montafias Rocosas

Las primeras investigaciones sobre eventos que produjeron
precipitaciones invernales significativas en el medio oeste de los
Estados Unidos sugirieron que la mayoria estaban asociados con
frentes frios en altura (FFA). Ya en Crawford (1950) se afirma que
“una LT se desarrolla a lo largo del eje de una lengua célida en 850
hPa después de que una adveccion fria en 700 hPa haya alcanzado
y rebasado la parte delantera de la vaguada asociada a dicha lengua
desplazandose mas rapido que la lengua calida”, y que “no se habian
observado lineas de inestabilidad (LT) prefrontales frias de importancia
sobre los Estados del sudeste (de EE. UU.) sin la presencia una lengua
célida a 850 hPa y de una fuerte adveccién de aire frio en la parte
delantera de la vaguada en 700 mb".
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Estudios posteriores, como Hobbs et al. (1990) y Locatelli et al. (1995),
mostraron que cuando un FFA avanza sobre una vaguada a sotavento
de las Rocosas puede evolucionar a una estructura similar a una
oclusion de tipo calido, y sila vaguada de sotavento presenta una linea
seca puede desarrollar una o varias LT: a medida que el FFA alcanza
la parte oriental de la vaguada de sotavento, donde el aire se mueve
hacia el norte, la circulacién de tipo frontal calido de la Iinea seca hace
que se superponga aire cdlido y seco (de baja temperatura potencial
equivalente, ©,), que desciende de las Montafias Rocosas, sobre el
aire calido y himedo del golfo de México (de alta ©,) en una region de
pendiente ascendente con inestabilidad convectiva extrema propensa
desarrollar LT).

El movimiento ascendente asociado al FFA, cuando ya se encuentra en
la vaguada de sotavento, consta de dos partes: una superior, que esta
situada por delante y por encima del morro delantero del aire frio, que
es la rama ascendente de la circulacion térmicamente directa ligada a
la frontogénesis, y otra inferior en la que el movimiento ascendente
es consecuencia de los cambios rapidos en el gradiente de presion
al paso por encima del morro del FFA. Este cambio produce vientos
ageostréficos y convergencia a medida que las parcelas de aire se
ajustan al gradiente de presién cambiante. Como resultado de estos
ascensos, la masa de aire convectivamente inestable se eleva hasta
la saturacién, desencadenando la formacién de una banda de lluvia
convectiva del FFA.

Esquema del desarrollo de una LT al este de las Montafias Rocosas
forzado por un frente frio en altura (adaptado de Hobbs et al., 1995)
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Figura 4. Imagenes RGB “fase de nubes” del MTG de las: (a) 09:00; sefialada la nubosidad en
cordel (rope cloud) de la linea seca (b) 14:30 UTC; trazado subjetivo de la intrusion de aire
polar que dio lugar en su parte delantera al frente frio en altura. Fuente: Eumetsat

cion de LT prefrontales en el sector calido
de ciclones extratropicales al este de las
Montafias Rocosas que se resumen en el
cuadro de texto.

El paso de la linea de
turbonada sobre la ciudad
de Malaga

Las precipitaciones fueron muy inten-
sas en la ciudad de Malaga, con maximo
histérico de precipitacion acumulada
de 85.2 mm en una hora medido en la
estacion automadtica Malaga Puerto de
AEMET. En la figura 5a se muestran las
graficas del dia 13 de: la presion, la tem-
peraturaa 2 m, lahumedady elviento en
la estacion Malaga CMT de AEMET, en las
que hay que destacar:

® | 5 entrada del viento de levante a las
06:00 UTC coincide con un maximo relativo
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de presion. Posteriormente la presion dis-
minuye, acelerandose la caida de 10:00 a
11:00, producto de los movimientos ascen-
dentes previos al paso del FFA. El minimo
de presion de las 11:00 fue seguido de un
maximo alrededor de la 11:30. Esta subi-
da de presion de algo mas de 1.5 hPa, de
11:00 a 11:30, refleja el aumento de espe-
sor del aire frio en altura tras el FFA.

® |ntensificacion del viento de levante
hasta el comienzo de las precipitaciones
intensas, a las 11:00 UTC, amainando
bruscamente a flojos variables brusca-
mente a esa hora. El movimiento ascen-
dente que genera las precipitaciones es
consecuencia de los cambios rapidos
en el gradiente de presion al paso por
encima del morro de FFA. Este cambio
produce vientos ageostroficos y conver-
gencias a medida que las parcelas de
aire se ajustan al gradiente de presion

cambiante (ver esquema del cuadro).

® | 3 humedad relativa se mantuvo por
debajo del 80 % entre 08:00 y 11:00 UTC,
intervalo del viento de levante previo las
precipitaciones, debido a que parte de la
masa de aire del viento de levante junto
a la costa procede de tierra. La humedad
solo sube con las precipitaciones, lo que
es indicativo de que el aire que alimenta la
banda convectiva asociada al FFA se origina
mar adentro por elevacion hasta la satura-
cion de un flujo del sur, como confirma el
esquema de la circulacion en niveles bajos
interpretado a partir del producto “viento
doppler” del radar de Malaga (figura 6).

® Cuatro horas de precipitacion ininte-
rrumpida entre las 11:00 y las 15:00 UTC,
durante las cuales el aire en superficie se
mantuvo saturado, y consiguientemente
la actividad convectiva no produjo vien-
tos fuertes en dicho periodo: a partir de
las 11:00 los vientos no superaron los 11
km/h. Las maximas intensidades de pre-
cipitacion ocurrieron al principio de este
periodo, siendo 26 mm el maximo de
precipitacion acumulada en diez minutos
(entre 11:21 y 11:30 UTC). Posteriormente
laintensidad de precipitacion tuvo una ten-
dencia general decreciente. En la figura 5b
se muestra el lento desplazamiento hacia
el este de la reflectividad maxima medida
por el radar de Malaga en las proximidades
de esta ciudad de11:00 a 13:20 UTC.

Interpretacion a traves
de los mapas del modelo
HRES del ECMWF

En este apartado analizamos la evolu-
cion a lo largo del dia 13 por medio de los
campos del modelo operativo HRES del
ECMWF de las pasadas de las 00 (previstos
para 03,06y 09 UTC)y de las 12 UTC (ana-
lisis y previstos para 15y 18 UTC), que se
muestran en la figura 7: presion a nivel del
mar; espesores 600/925 hPa; espesores
850/925 hPa; intensidad de precipitacion
(columna izquierda), intensidad de pre-
cipitacion de “gran escala” (columna de la
derecha).

Durante las primeras horas del dia se
produjo un cambio del viento en niveles
bajos a levante en Alboran asociado a la
disminucion de las presion a nivel del mar
en la zona del Estrecho respecto al Medi-
terraneo occidental, y al giro a SO del flujo
del en altura sobre el norte de Marruecos
(figura 2).

El levante en Alboran en este caso fue
la prolongacion hacia el Estrecho de una
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Figura 5. (a) Gréficas del dia 13 de la estacién
automatica Malaga CMT de AEMET de: presidn,
temperatura a 2 m, humedad y el viento; (b) perfil
altura-longitud de la maxima reflectividad del radar
de Malaga para las proximidades de Malaga ciudad
de 11:00 a 13:20 UTC. La dimensién longitudinal de
la ciudad esta indicada por la raya roja; (c) descargas
eléctricas durante el dia 13 (+, rayo positivo; -, rayo
negativo; o, rayo nube.+-nube). Fuente: AEMET
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laisobara de 1010 hPa (teniendo en cuen-
ta que esta bajando la presion en la zona),
marcadas en grueso en color rosa y ver-
de, respectivamente, en los mapas de la
(b) columna derecha de la figura 7. El rapido
avance de la corriente fria costera se fre-
né en los estrechamientos del Estrecho
propagandose hacia el sur, siguiendo las
costa y envolviendo el aire mas calido en
una vaguada de presion invertida, marca-
da con una “b" roja en los mapas previstos
para las 09:00 UTC, que desde el este de
Melilla se estira hacia la bahia de Malaga.

Por otra parte, en los mapas de las 09:00
UTC se observa sobre la provincia de Cadiz
una dorsal en el campo de espesores de
600/925 hPa, con linea de espesor de 277
dam marcada a trazos en los mapas de la
izquierda de la figura 7, asociada a la posi-
cion prevista del FFA, que se ha sefialado
con una linea blanca con triangulos.

Los campos del analisis de las 12:00 UTC
muestran intensidades de precipitacion
“de gran escala” " muy intensas, que indi-
can el desarrollo de la linea de turbonada
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Direccion del visma, Dia L/1L/2024 de 00224 UTC
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corriente de aire de componente norte
atrapada en la costa oriental de la Penin-
sula que se aprecia en la figura 2b y que
es relativamente frio al incorporar vientos
catabaticos procedentes de tierra. El mo-
rro de esta corriente avanzo hacia el oeste
de Alboran, alcanzando las proximidades
del Estrecho sobre las 09:00 UTC. Dada
la estrechez del mar de Alboran el flujo
acaba ocupando practicamente toda la
anchura de este mar (se puede apreciar
la Iinea seca que limita el flujo por el sur
proxima a la costa sur de Alboran en la
imagen de las 09:00 de la figura 4a) em-
pujando hacia el oeste el aire mas calido
gue previamente existia en niveles bajos.
El avance del levante se puede ver en el
desplazamiento hacia el oeste de la linea
de espesor 850/925 hPa de 70 dam o de

Figura 6. Arriba: imagenes reflectividad maxima para
las 12:00 UTC (izquierda) y para las 14:30 UTC; abajo:
imagenes viento doppler para las 12:00 UTC (izquierda)
y para las 14:30 UTC, obtenidas por el radar Malaga

de AEMET. Las flechas en rojo indican circulaciones
deducidas préximas a la superficie. Las flechas
contorneadas grandes indican vientos en altura
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ii#1 Figura 7. Presion a nivel del mar (isobaras en

¥l verde, intervalo 2 hPa; isobara gruesa de 1010
& hPa); espesores 600/925 hPa (lineas negras,
intervalo 10 m; en grueso la linea de espesor de
277 dam); espesores 850/925 hPa (lineas azules
, intervalo 20 m; en grueso y en rosa la linea de
espesor de 70 dam); intensidad de precipitacién
(columna izquierda, mm/h colores segun la
escala), intensidad de precipitacién de “gran
escala” (columna de la derecha, mm/h colores
segun la escala). Modelo operativo del ECMWF
pasadas del dia 13: a las 00 h (03, 06 y 09); a las
12h (12,15, 18)

toda una amplia zona contigua en forma
de lambda (\) en el este de la provincia de
Malaga con la bifurcacion sobre el mar,
consecuencia del calentamiento latente
debido al ascenso de las columnas de
aire convectivamente inestables com-
puestas por el embolsamiento calido y
humedo en capas bajas sobrevolado por
aire seco: el sector ESE corresponde a su
ascenso sobre el flujo de levante “frio”; el
sector SO, paralela a la costa al oeste de
Malaga, a su ascenso por la circulacion
vertical directa de la parte estacionaria
del FFA. El sector norte sobre tierra, con
aspecto de frente ocluido, es producto
del volteo vertical de capas debido a los
intensos movimientos ascendentes en
la parte delantera del FFA. En la figura 8
se muestran cuatro sondeos del analisis
de las 12 UTC del modelo ECMWF, todos
en la zona lambda. El sondeo 1, el mas
alejado de la costa, la precipitacion es
de pequefia escala (parametrizada) pero
muestra una capa de gran espesor con
inestabilidad absoluta himeda (MAUL,
segun sus siglas en inglés) lo que indi-
Ca que, es mas rapida la saturacion por
elevacion de la capa que el proceso de
desestabilizacion. El sondeo 2, proximo a
la costa, tiene una capa aire de 900 a 800
hPa con inestabilidad absoluta humeday
por encima otra capa 800-550 hPa con
aire saturado y mas frio que la del son-
deo 1, probablemente refleja un estado
de desestabilizacion de la capa MAUL.
Los otros dos sondeos 3y 4 localizados
sobre tierra, sobre maximos de precipi-

21T
Intensidad de precipitacion
. .. .. . “granescala" (mm/h)

Intensidad de precipitacion (mm/h)

(LT) coincidiendo con que la parte delante-
ra del FFA se situd sobre la parte oriental
de la vaguada de niveles bajos, sobre Albo-
ran. La dorsal del campo de espesores de
600/925 hPa asociada al frente se encon-
traba sobre el limite de las provincias de
Malaga y Granada, aunque se fundia con la
producida por el calor liberado por la con-
veccion asociada al maximo de intensidad
de precipitacion que ha quedado detras
del frente. Cuando el FFA alcanzo el mar,
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en el tramo entre el faro de Calaburras y
Malaga, se hizo casi estacionario como
muestran las imagenes de reflectividad ra-
dar (figura 6), y que se explica por el calor
liberado en altura por la conveccion. Consi-
guientemente parte del FFA se ha dibujado
con tridangulos y semicirculos en el mapa de
las 12:00 de la figura 7.

En la figura 8a se muestra la velocidad
vertical omega a las 12 UTC. Se observa
que omega es negativa (ascendente) en

tacion, que son principalmente de gran
escala, muestran estabilidad. Se puede
concluir que las columnas atmosféricas
con MAUL se desestabilizan rapidamente
al propagarse a la parte delantera del FFA
donde los ascensos son muy intensos en
niveles bajos. Este proceso fue reiterati-
vo sobre la ciudad de Malaga dado que
el estancamiento del FFA en la costa al
oeste de la ciudad (con direcciéon SO-NE)
generaba frecuentes torres convectivas

' Precipitacion a gran escala es la resuelta por el modelo, que tiene una resolucién de unos 9 km.



1 30N 3 W [rom——
Sac cat Wodatey 12 Non 11T 0006 Woekasecy 13 iy 49 LTE P
n

B0 -0 6 -2 1 05030201000D0601 020305 1 2 B 10 S0

2 AT

Dewpait degrmssim.

ST

.S i

ASOCIACION METEOROLOGICA ESPANOLA

3 RN SIEW Ve

e ot
S iyl Wickwscday 11 i, 12 UTE U for Wby 13 Sew, 12 070
Do g 2

Figura 8. Arriba: (a) Viento en 700 hPa y presién a nivel del mar (isobaras cada 2 hPa), vorticidad potencial en la superficie de temperatura potencial
315 K (colores segun la escala, en UVP) y velocidad vertical omega (color seglin la escala, en Pa/s), analisis del modelo; ; (b) los mismos campos que
en la figura 7 izquierda para las 12 UTC con la localizacién de los sondeos mostrados abajo. Abajo: sondeos de los anélisis del modelo ENS del ECMWF
de las 12 UTC del dia 13 en las localizaciones indicadas: las graficas muestran con distintos sombreados el minimo, la mediana y el maximo, y los
percentiles 25y 75 de las distribuciones de temperatura y punto de rocio en cada nivel

que se desplazaban con el viento del SE
de niveles medios con capas MAUL ha-
cia Malaga donde estaba anclada la par-
te delantera del FFA y donde los fuertes
movimientos ascendente acababan por
completar la desestabilizacion.

Este proceso acabd liquidando el FFA. A
las 15 UTC la dorsal asociada al FFA habia
desaparecido y alternativamente se ha di-
bujado un “frente ocluido” con la masa ca-
lida en altura procedente procedente de la
LT, que genera una linea de precipitacion
estratiforme orientada norte sur. Aunque
ha desaparecido el forzamiento del FFA,
la precipitacion a gran escala sigue siendo
la mas intensa debido a que el sistema se
sigue realimentando como un sistema con-
vectivo mesoscalar (SCM) junto a la costa
por la convergencia del flujo de levante y la
rama descendente de la circulacion fronto-
genética del “frente ocluido”, que harfa las
funciones del rear inflow jet (RlJ) en los SCM
con la parte estratiforme trasera.

Apartirdelas 18y alas 21 UTC el mode-
lo numérico vuelve a representar tormen-
tas intensas de pequefia escala, basadas
en la parametrizacion convectiva.

Resumen

La entrada de viento de levante a prime-

ra horas del dia dej6 una seclusion de aire
calido y himedo en niveles bajos sobre el
mar de Alboran, frente a la bahia de Mala-
ga. Las columnas de aire compuestas por
la seclusion sobrevoladas por aire seco
procedente de la dana eran convectiva-
mente inestable.

Sobre las 09.00 UTC Se formé un frente
frio en altura (FFA) en la provincia de Cadiz
que se desplaz6 hacia el este afectando a
la costa norte de Alboran. Al situarse el mo-
rro del FFA sobre el este de la seclusion el
ascenso desarrollé la banda convectiva de
lalinea de turbonada.

El FFA quedd estancado sobre la costa
de direccion SO-NE al oeste de Malaga y
las células convectivas formadas a lo lar-
go de esta costa fueron empujadas por
los vientos hacia la parte delantera de FFA
anclado sobre la ciudad de Malaga, donde
los fuertes movimientos verticales asocia-
dos desestabilizaban las capas con MAUL
que transportaban las células convectivas,
generando intensas precipitaciones sobre
la ciudad.

Este proceso acabo liquidando el fren-
te en altura a primeras horas de la tarde,
pero la conveccion continud en la zona
hasta el final del dia, organizada con la di-
namica de un SCM.
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