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ESTUDIO DEL EPISODIO DE PRECIPITACIONES INTENSAS EN LA ISLA DE
TENERIFE EL S DE NOVIEMBRE DE 2016.

Rafael POZO LOPEZ
Agencia Estatal de Meteorologia
Grupo de Prediccion y Vigilancia de Sevilla
rpozol@aemet.es

RESUMEN

En esta nota se describe la situacion de precipitaciones intensas del 5 de noviembre de 2016
en la isla de Tenerife y el procedimiento de prediccion y avisos seguido por parte de AEMET.
También se muestran algunas conclusiones que surgen del analisis de los radiosondeos
correspondientes a ese dia y se describen algunas consecuencias que tuvo el episodio para la
poblacion. El caso es un ejemplo claro de como un episodio adverso puede no ser
suficientemente previsto por los modelos siendo necesaria una vigilancia eficaz para
cuantificar el evento y emitir una alerta aun oportuna. Se verd la importancia del analisis de
las condiciones termodinamicas verticales atmosféricas, a través de los sondeos del dia, en la
prediccion de muy corto plazo.

Palabras clave: Precipitaciones intensas; Tenerife; FMA; AEMET; DANA; Borrasca Fria;
radiosondeo.

1. INTRODUCCION

El dia 5 de noviembre de 2016 entre las 13Z y las 17Z, coincidiendo con las mismas horas
locales, la isla de Tenerife se vio afectada por unas lluvias muy intensas de caracter
tormentoso y con aparato eléctrico. El sector nordeste de la isla, desde el valle de la Orotava
hasta el de Giiimar, y especialmente los municipios de Santa Cruz de Tenerife, San Cristobal
de La Laguna y Tegueste (la mayor parte del Area Metropolitana de Santa Cruz), se vio muy
afectado por el evento. En la Figura 1 se muestra un mapa de la zona afectada con las
poblaciones y caracteristicas relevantes de la geografia. Intensidades de precipitacion de mas
de 30mm/h (intensidades muy fuertes) y totales de hasta 60mm se registraron en algunos
puntos como en las ciudades de La Laguna, Victoria de Acentejo y Santa Cruz de Tenerife
ademas de precipitaciones simultaneas en otras islas. Para aquella jornada estaban previstas
por parte de AEMET, a través de sus boletines, tormentas locales en todo el archipiélago. Sin
embargo la gran intensidad de precipitacion que se alcanzaria finalmente en el nordeste de
Tenerife s6lo se pudo confirmar gracias a la vigilancia meteoroldgica continua realizada ese
dia.

La acusada pendiente del relieve de la isla fue causa de incidencias importantes tales como
cortes e inundaciones de la via publica, aumento del caudal de las aguas por las ramblas,
desperfectos en vias de transito y lineas de suministro eléctrico asi como caida de arboles
aunque sin dafos personales. Uno de los puntos que recogié importantes cantidades fue
precisamente el propio aeropuerto de Tenerife Norte (Los Rodeos) cuyas instalaciones
sufrieron goteras y filtraciones en las salas de espera y de equipaje. No obstante se pudo
mantener la operatividad en el aeropuerto.

El episodio tuvo especial eco tanto en los medios de comunicacion como a nivel politico
siendo necesario un comunicado oficial justificativo de las actuaciones por parte de AEMET.


mailto:rpozol@aemet.es

|28°15'22,13"N 16°41'33,14"0 28°33'15,70"N 16°47'33,14" 0|
o -

7 8
LY (%)
S L
g 8
)3 C g
S L
n-g\ = 3
® = S
ﬂg =4 3
) N &
S
. O
[
»
Lop) Y, =
& 5 3
& 5
5 T o
E 2 3
= a
= > =
R 9"%
8 F
1 Eg
@ o
= %E.
E; = 5
[ o Q
E &
=}
=
=
o
1]
N
—
=y
=
Q
=
=%
o
.
D
jw)
&
—
(o]
@
; o
5 =
B
e z fax)
g m &
= 0 5 O
: 89 | &
B 5 = =
e - [=) m
3 © 5
=3 =z 8 9]
® 25 a
= o
= = |
2 %
= B2 | )
= ry o
2 ISR I
= o
5] = o
= ==} =.
= S ®»
w0
: " ;
: & 2
= bl =
= 4
: & 8
o P S
w o o
o 29
] = &
> el =
3 & =
=@ N &

0552150090 N.EL'EZ 5L o8 O.FE7L 50690 N.0/'SL.EE o2
Figura 1: Imagen orientativa de la zona afectada por las precipitaciones. Fuente: Cartografica de Canarias, S.A.
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Figura 2: Imagen sinoptica del canal satélite infrarrojo MSG (IR10.8) de las 18Z del 31 de octubre de 2016. Se
muestran adicionalmente los campos previstos para el nivel de 500hPa de temperatura (T 500 rojo) y altura
geopotencial (Z 500 amarillo), previstos por la salida de las 12Z del modelo CEPPM para H+6 de ese dia,
delimitandose claramente una borrasca atlantica frente a las costas peninsulares. Se indican la situacion de las
Islas Canarias y Madeira.

2. ANALISIS SINOPTICO Y MESOESCALAR

Una baja presion con nucleo frio, importante desarrollo vertical y reflejo en superficie se
encontraba en el extremo sur de una alongada vaguada polar desde el dia 31 de octubre de
2016 (Figura 2) desplazandose hacia el sur y ligeramente hacia el este, en direccion a
Canarias, frente a la costa oeste de la peninsula Ibérica. El dia 4 de noviembre alcanza y se
sitiia ya sobre Madeira. El dia siguiente llega a Canarias en su desplazamiento al sur donde
comenzaria lentamente su desviacion al nordeste. La Figura 3.a muestra la imagen del canal
de vapor de agua MSG (WV6.2) de las 00Z del dia 5 donde se percibe claramente un vortice
himedo y nuboso sobre Madeira rodeado de un chorro seco trasero envolvente de cierta
intensidad. A esta hora este vortice alin no se sitia completamente sobre Canarias, y tampoco
existe una gran conveccion en el area de las islas, pero ya le aporta vientos hiimedos del oeste
a baja altura. En esta imagen satelital se pueden observar las células convectivas sobre
Madeira en el centro del sistema de baja presion. Estas células se pueden observar mejor en la
imagen del canal infrarrojo MSG (IR10.8) de la Figura 3.b. Son perfectamente distinguibles y
por tanto la situaciéon indica proxima inestabilidad. Horas después de las 00Z la baja se situara
sobre el archipiélago canario, con la inestabilidad que estaba prevista en los boletines,
permaneciendo practicamente sin cambios el resto de la jornada. Las imagenes satélite
correspondientes de las 12Z mostraran una estructura similar a estas de las 00Z con el sistema
ligeramente desplazado al sur y afectando mayormente a la mitad occidental del archipiélago
canario.
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Figura 3: Imagenes MSG de las 00Z del a) canal WV6.2 y b) canal IR10.8 del 5 de noviembre de 2016 donde se
aprecian claramente las células convectivas. Se muestran adicionalmente los campos en el nivel de 500hPa de
temperatura (T500 rojo) y de altura geopotencial (Z500 amarillo) previstos por el CEPPM a las 12Z del dia 4 de
noviembre de 2016 para H+12.

La guia técnica de diagndstico de niveles medios/altos de las 12Z (Figura 4.a) presenta al
nucleo de anomalia fria de la baja abarcando la mitad occidental de Canarias. El chorro de
altura trasero a su oeste, de componente muy de norte, se sitlia a poca distancia y aportard en
su rodeo vientos del suroeste al tercio central del archipiélago (Tenerife y Gran Canaria). El
chorro delantero al este de la borrasca tiene direccion hacia el nordeste. El andlisis de
superficie para las 12Z (Figura 4.b) presenta a su vez el reflejo en superficie de la baja. La
estructura de la depresion y su nucleo frio quedan por tanto en el lado polar del chorro, el cual
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la envuelve, y tendriamos que hablar de una borrasca fria (polar) y no de una DANA, que
deberia quedar en el lado ecuatorial del chorro y aislarse completamente de la circulacion de
este (Martin, 2003). En el caso de una DANA se hablaria de borrasca fria aislada solo
cuando aparece reflejo en superficie (Martin, 2003).
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Figura 4: Analisis de las 12z con a) GTD en niveles medios/altos y b) analisis de superficie.

En términos generales el modelo del CEPPM preveia para el dia 5 en la pasada de las 00Z
para el alcance H+12 (Figura 5) que el sistema fuera desplazandose ligeramente hacia el
suroeste con ligera disminucion de su intensidad respecto del analisis de las 00Z (Figura 6).
Los vientos presumiblemente disminuirian su intensidad y modificarian su direccion
ligeramente al suroeste pero en general serian todo el tiempo flujos de importante recorrido
maritimo con gran aporte de humedad. De esta misma forma se pronosticaba que para las 127
en niveles medios-altos la borrasca habria sido ligeramente reabsorbida por el flujo general
del oeste, aunque sin perder a priori mucha inestabilidad. En realidad los cambios que habria
sufrido el sistema para el final del dia 5 respecto al comienzo como se vera eran pocos y
basicamente posicionales.

En el mapa de pronostico de MSLP/Temperatura en el nivel de 850hPa de las 00Z para H+12
del CEPPM (Figura 5.a) se visualiza un desplazamiento al sur-suroeste de la baja en
superficie respecto del andlisis de las 00Z (Figura 6.a) con un ligero debilitamiento.

En el mapa de prondstico de altura geopotencial/humedad relativa en 700hPa de las 00Z para
H+12 (Figura 5.b) del CEPPM se muestra que el nucleo de la baja se desplazara con las horas
también hacia el sur-suroeste respecto del analisis de las 00Z (Figura 6.b), analogamente al
nivel anterior, junto con su carga de humedad en la columna vertical. Mas adelante se
observara en el radiosondeo precisamente este mayor reparto de humedad de las 12Z respecto
de las 00Z, especialmente a partir de este nivel de 700hPa hacia arriba.

El mapa de prevision del CEPPM de altura geopotencial/temperatura en 500hPa de las 00Z
para H+12 (Figura 5.c) muestra al ntcleo frio que se debilitard ligeramente con
desplazamiento también hacia el suroeste, en direccion al continente africano, respecto de la
imagen de analisis de esta misma pasada (Figura 6.c).

El mapa del CEPPM de prevision de altura geopotencial/temperatura/vientos en 300hPa de las
00Z para H+12 (Figura 5.d) muestra al ntcleo frio que se desplaza ligeramente al sur respecto
al andlisis de esta misma pasada (Figura 6.d), con disminucion de la intensidad de los vientos
que circulan a esta altura al alejarse el eje del chorro.



Finalmente en el analisis del CEPPM de las 00Z del dia 6 de noviembre (Figura 7) se aprecia
en términos generales un nuevo debilitamiento de la intensidad de la borrasca, un
desplazamiento hacia el suroeste respecto del andlisis de la pasada correspondiente del dia
anterior y una mayor inclusion en la circulacion general zonal. Sin embargo la situacion
reviste menor inestabilidad especialmente desde el nivel de 500hPa a superficie (Figuras 7a, b
y ¢) siendo los vientos en estos niveles mas débiles aunque mas de suroeste.
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Figura 5: Mapas de pronostico del CEPPM de 5 de noviembre de 2016 de las 00Z para H+12 de a) MSLP/
temperatura en 850hPa, b) altura geopotencial /HR en 700hPa, c) altura geopotencial/temperatura en 500hPa y d)
altura geopotencial/ temperatura/V en 300hPa.

En resumen la situacion tenia una clara inestabilidad durante el dia 5 aunque no se aprecia aun
por parte de la unidad de prediccion una gran severidad en cuanto al pronostico sinoptico se
refiere. Los boletines de prediccion general reflejan poca variacion respecto de las
condiciones meteoroldgicas del dia anterior. Como se verd mas adelante el boletin de
prediccion general para Tenerife del dia 5 para ese mismo dia D (Figura 14.e), elaborado
antes de las 13:00 local, es practicamente igual que el del dia previo para D+1 (Figura 14.c).
El boletin para la comunidad autéonoma del dia 4 para D+1 (Figura 14.d) refleja una
informacion muy parecida para Tenerife. Anadlogamente el dia 5 se emitid a las 6:57 local
para ese dia D un aviso amarillo inicial por intensidad de lluvia adversa de 20mm/h (Figura
14.a), que estaria en vigor hasta el final del dia 5. Para la hora oficial de comienzo de las
precipitaciones intensas, a las 16:42, se emitid un aviso naranja por intensidad observada de
30mm/h (Figura 14.b), tal como establece el Plan Nacional Meteoalerta para la prediccion y
vigilancia de fendémenos meteoroldgicos adversos, momento en que atn no estaba disponible
la salida de las 12Z del los modelos de CEPPM ni HIRLAM.

En cuanto a los vientos en superficie se refiere no serian excesivamente intensos a las 127
respecto de las 00Z, e incluso se debilitan. En la Figura 8 se muestra el anélisis de vientos en



superficie de las 12Z de HIRLAM. El pronostico este modelo en la pasada de las 00Z para
H+12 (Figura 9) no prevé tampoco vientos promedios intensos superficiales en la zona de
Canarias en ese momento. Esta prevision de vientos medios por parte de los modelos es en
realidad habitual en un contexto de lluvias generalizadas de este tipo. No obstante si que
podran pronosticarse rachas intensas las cuales aparecerian junto a la formacion de tormentas.
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Figura 6: Mapas de andlisis del CEPPM de 5 de noviembre de 2016 de las 00Z de a) MSLP/Temp en 850hPa, b)
Altura geopotencial /HR en 700hPa, c) Altura geopotencial/Temp en 500hPa y d) Altura geopotencial /Temp/V
en 300hPa.

De cara a realizar una prediccion, con la configuracion atmosférica presente, es dificil precisar
la localizacion ultima de las precipitaciones que estamos estudiando, las cuales podrian ser
mesoescalares o incluso de menor escala. La borrasca, que es de escala sinoptica, reparte la
probabilidad de conveccidbn en una zona amplia y no se aprecian otros elementos
desencadenantes de escala similar (frentes, lineas de convergencias...) que puedan precisar el
prondstico de precipitaciones. Ademas se une el que la escala de las islas, del relieve y de las
propias células convectivas suelen estar por debajo de la resolucion de los modelos, los cuales
no tendrdn suficiente pericia para la precision de la localizacion e intensidad de las
precipitaciones.

En términos generales la disposicion de las barreras orograficas respecto al viento determina
que las precipitaciones puedan producirse tanto a barlovento de ellas, por ascenso del aire,
como a sotavento, si hay convergencia a baja altura (Polvorinos, 2010). Los obstaculos
geograficos actuan de forzamiento dindmico en la formacion de precipitaciones conforme a su
orientacion respecto a los vientos reinantes. La orografia elevada también concentra durante el
dia la humedad y el calor en los puntos elevados, actuando de forzamiento térmico, y
favoreciendo la formacion nubosa. Con los obstaculos aislados, como ocurre con Tenerife, es
habitual que se induzca un dipolo barométrico a baja altura cuando los vientos son bloqueados



a barlovento (Polvorinos, 2010). En este caso solo pueden rodear la isla y converger a
sotavento favoreciendo aqui el ascenso (Polvorinos, 2010). Esto lo comprobaremos mas
adelante.
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Figura 7: Mapas de analisis del CEPPM de 6 de noviembre de 2016 de las 00Z de a) MSLP/Temp en 850hPa, b)
Altura geopotencial/HR en 700hPa, c) Altura geopotencial/Temp en 500hPa y d) Altura geopotencial/Temp/V en
300hPa.

Teniendo en cuenta este modelo conceptual, con el que describimos la formacion de dipolos
barométricos y convergencia baja a sotavento, la localizacion de las precipitaciones en
Tenerife seria posible ser bien prevista durante las horas centrales del dia 5, e incluso desde el
dia anterior, como asi lo muestra el modelo BDDP. Es necesario aclarar que la salida de
BDDP coincide para la precipitacion con la salida del EPS del CEPPM. No obstante la
intensidad prevista fue subestimada por el modelo, como se vera mas adelante.

En la Figura 10.b se aprecia el pronostico del dia 4 de noviembre de 2016 del modelo BDDP
de superacion de 10mm para la precipitacion total del dia 5. Eran previstas efectivamente
superaciones de mas de 10mm (Figura 10.b) en la zona de interés, sin embargo el mapa
respectivo de superacion de mas de 20mm (Figura 10.c) apenas aportaria sefial en ninglin
lugar de Canarias, salvo una pequefia zona del noroeste de La Palma. El mapa de superacion
de mas de 2mm (Figura 10.a) si que daria sefal practicamente en todo el archipiélago estando
uno de los maximos al nordeste de Tenerife. El modelo HIRLAM, en su pasada de las 12Z,
tampoco prevé acumulacion excesiva de precipitacion entre las 12Z y las 18Z como se
observa en la Figura 11.
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Figura 9: Vientos previstos en distintos niveles sobre Canarias. Salida del HIRLAM de las 00z para H+12. Las
altitudes aproximadas en metros son: FL020 (600m), FL050 (1500), FL100 (3050m) y FL150 (4550m).
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BDDP (0.05% 20161104 a 12 UTC. H+036. Validez: Domingo, 06 de noviembre de 2016, a 00 UTC,
Prohabilidad de precipitacion superior a2 mm.
En las 24 horas anteriores.

(C) Fgencia Estatal de hieteorologia

BDDP (0.059 20161104 a 12 UTC. H+036. Validez: Domingo, 06 de noviembre de 2016, a 00 UTC.
Probabilidad de precipitacion superior a 10 mm.
En las 24 horas anteriores.
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Figura 10: Mapas de probabilidad de superacion de umbrales de precipitacion en 24h del modelo BDDP para el
5 de noviembre de 2016: a) 2mm, b) 10mm y c¢) 20mm.

Por tanto, tras analizar los modelos, las precipitaciones iban a ser previsiblemente
generalizadas con caracter localmente tormentoso. De esta manera se reflejo en los boletines
de prediccion general, tanto regionales como para Tenerife (Figuras 14.d y 14.c). También se
emitio un aviso de FMA amarillo por intensidad de precipitaciones previstas por la mafiana, el
cual se muestra en la Figura 14.a, que en la isla de Tenerife se emite para mas de 15mm/h.
Finalmente en la Figura 14.b, como comentaremos mdas adelante, se observa el boletin de
aviso de FMA de nivel naranja por precipitaciones intensas observadas.
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Sabado 5 Noviembre 2016 12UTC Prediccién H+6 VAL: Sabado 5 Noviembre 2016 18UTC
Precipitacion acumulada en 6 horas
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Figura 11: Mapas de prevision de acumulacion de precipitacion en 6 horas del HIRLAM de area amplia del 5 de
noviembre de 2016 de las 12Z para H+6.

3. ANALISIS DE LA CONVECCION Y LAS PRECIPITACIONES

En cuanto al desarrollo de la conveccion generada a partir de las 13Z, y sobre todo desde las
15Z, hasta mas o menos las 17Z precipitaciones mas intensas de las esperadas se sucedieron
en la isla de Tenerife. En particular se registraron intensidades de 32.5mm/h y acumulaciones
totales de 49.2mm en el Aeropuerto de los Rodeos (San Cristobal de La Laguna) y 37.6mm/h
y 64.2mm respectivamente en la Victoria de Acentejo, segun la red principal de estaciones de
AEMET como se comprobara a posteriori. La causa fue una importante célula convectiva que
se formd en el sector nordeste de la isla, inicialmente tierra adentro, y en cuya fase de
madurez afectd a poblaciones de todo ese extremo aunque especialmente La Laguna, La
Victoria y Santa Cruz.

En la Figura 12 se muestra la imagen MSG (HRV) de las 16Z de la secuencia de iméagenes
satelitales del evento: uno de los momentos de madurez de la célula y actividad convectiva en
el entorno de Tenerife. En la secuencia completa se podia observar el desarrollo inicial de la
tormenta en el extremo nordeste de la isla, su maduracion y posterior alejamiento en el
sentido de los vientos dominantes. Se podia observar ademas como en los estadios iniciales se
formaban condensaciones nubosas a barlovento del Teide (3718m). La montafia retiene esta
nubosidad baja en forma de capa nubosa, extendiéndose hacia el nordeste en el sentido de los
vientos, aportando bajo la tormenta aire muy saturado y nuboso. La orografia de la isla, como
obstaculo aislado, provoco a sotavento la convergencia de los vientos de nivel bajo
(Polvorinos, 2010). En la secuencia de imagenes satelitales se podian observar ademaés
réplicas convectivas simultaneas, pero sin tanta envergadura y también en el sentido de los
vientos, en la Palma, La Gomera, suroeste de Gran Canaria, Hierro. ..

Las secuencias de imagenes de reflectividad del radar de Gran Canaria dardn ademads idea de
la cantidad de condensacion acumulada por el cumulonimbo tinerfefio con reflectividades de
mas de 48dBz. El nicleo tormentoso nace tierra adentro para crecer alejandose hacia el
nordeste. En la Figura 13.a se muestra la imagen de reflectividad PPI de las 16Z. Igualmente
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la imagen ECHOTOP simultanea de las 16Z dara idea de la envergadura vertical de la torre
nubosa de mas de 12km en su momento de madurez (Figura 13.b).

jIHIHl

Figura 12: Tormenta sobre Tenerife. Imagen MSG (HRV) de las 16Z del 5 de noviembre de 2016 junto con

los campos T500 (rojo) y Z500 (amarillo) previstos por el modelo ECMWF de las 00Z para H+12 de ese mismo
dia.

DAD (DEZ2

a) MELLIHS b) . i : ] . . MELUHS

ECHO TOP (KMl

Figura 13: Imagenes del radar de Gran Canaria de las 16Z: a) reflectividad PPI y b) ECHOTOP del 5 de
Noviembre de 2016.
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Figura 14: Boletines de prediccion validos para el dia 5 de noviembre de 2016 para Tenerife: : a) FMA amarillo
(D), b) FMA Naranja observado, c¢) Boletin de Prediccion general para Tenerife (D+1), d) para Canarias (D+1)
y e) para Tenerife (D).
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Ante los primeros signos de precipitacion intensa detectada gracias a la vigilancia radar, en
torno a las 16:42Z, se decidido modificar inmediatamente los avisos de FMA. Asi se establecid
que desde las 16:42Z hasta las 19Z habria vigente un aviso naranja de FMA por
precipitaciones intensas observadas de hasta 30mm/h (Figura 14.b). A partir de las 19Z, una
vez la conveccion se esperaba debilitada, se retomara el aviso amarillo por acumulaciones de
20mm/h como venia puesto anteriormente (Figura 14.a).

Al revisarse a posteriori el registro de precipitaciones de la red pluviométrica se comprob¢ la
necesidad (y lo acertado) de haber emitido el aviso FMA naranja para ese intervalo. También
se pudieron observar las acumulaciones recogidas en la provincia. En la Figura 15 se muestra
el registro de las estaciones con mayor pluviometria. En general en toda la provincia de Santa
Cruz de Tenerife se registraron precipitaciones, aunque de diferentes intensidades, como
muestra la Figura 16. En la Figura 17 se estima la precipitacion total en la zona de Tenerife
afectada por las lluvias en el dia pluviométrico del 5 de noviembre considerandose la red
principal de estaciones de AEMET (Figura 17.a) y la principal mas la secundaria (Figura
17.b). Se puede ver que, en cuanto a la pluviometria total de este periodo, las zonas mas
afectadas también estuvieron en el entorno de San Cristobal de la Laguna y La Victoria de
Acentejo. Segun la red global (Figura 17.b) hubo incluso puntos que consiguieron superar a la
maxima registrada por solo la red principal (Figura 17.a).

M CA447A |' Tr\r ||' RO |'|' ':' Estacion CAS 7 - VICTORIA-DEPOSITO MARRERO (TENERIFE)
tacin & Preciptacion &n 10 min. Cha 05/11/2016 de 002 24 UTC

‘.| IlH 1 B “ !

B o o 10 x5 201w o 24 e Estacin C436N - CANDELARIADEPOSITO CLEVECITAS TENERFFE
Pracipiacin ||\|||'1-..._.'| ald

||||| i ” I‘ “}

UZTE N r- s CMT (TENE s F Eusacidn C4597 - PUERTO DF LA CRUIZ TENERIFE

B ¥

Figura 15: Registro de precipitaciones en 24h (aplicacion SEMA) de las estaciones de mayor pluviometria
durante el dia 5 de noviembre de 2016 de la zona afectada por las lluvias. La linea roja indica intensidades de
precipitacion momentaneas que superan los 60mm/h (intensidad torrencial).

En el registro total de rayos del evento de la aplicacion WebRayos (Figura 18) se ve que la
fase de crecimiento y madurez de la tormenta se concentra tierra adentro. Posteriormente, una
vez que esta se ha desarrollado, se desplaza mar adentro arrastrada por los vientos dominantes
de niveles medios-altos de suroeste.
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Figura 16: a) Resumen pluviométrico de las 24 horas del 5 de noviembre de 2016 seglin la aplicacion SEMA
(red principal de estaciones) en la provincia de Tenerife y b) codigo de colores utilizado por la aplicacion.
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a)

1o)

Figura 17: Mapas estimativos de la precipitacion total en décimas de milimetros en la zona afectada de Tenerife
durante el dia pluviométrico del 5 de noviembre de 2016 (7Z a 7Z). Se consideran a) la red principal y b) la red
completa de estaciones de AEMET. La red de colaboradores (secundaria) pudo realizar un registro del total
diario aun mayor que el de la red principal.

INFORME DE RAYDS

Figura 18: Registro de rayos acumulados en 12 horas en la zona de Tenerife a partir de las 12:00Z del 5 de
noviembre de 2019. Las descargas representadas en azul corresponden al intervalo temporal entre las 14:00Z y
las  16:00Z, representadas en verde al intervalo entre las 16:00Z 'y las 18:00Z.
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4. ANALISIS TERMICO Y DINAMICO VERTICAL DE LA ATMOSFERA

Prever con antelacion y certeza los detalles de un fendmeno convectivo unicelular es, como
deciamos anteriormente, realmente dificil aunque si que es plausible conocer las condiciones
de ocurrencia y reforzar entonces la vigilancia. La altura del Teide, un punto singular en la
geografia de la zona, ha venido estando mal representada por los modelos quedandose su
dimension muy por debajo de la realidad. Este hecho dificulta una prediccién adecuada y en
general esta circunstancia es habitual con la orografia montafosa. La configuracion local es
decisiva en la meteorologia local pero no suele ser bien representada por los modelos.
Frecuentemente la vigilancia y el conocimiento de situaciones anteriores complementan a la
pericia del modelo o al menos ponen sobre especial alerta ante una posible fenomenologia
adversa.

Tras analizar la secuencia de imagenes de satélite anteriores (Figura 12) se extrae que
esencialmente hubo forzamiento térmico. La acumulacion de calor diurno es mayor en las
laderas soleadas del este que en el terreno llano (Polvorinos, 2010). Esto se apoya ademas en
que los distintos desencadenamientos que se aprecian fueron todos mas o menos coincidentes
con las horas de mayor acumulacion superficial de calor. Adicionalmente, el que estas
convecciones nacieran sobre las islas o muy cerca y menos sobre el mar resalta el forzamiento
orografico como segundo factor. Por tanto ambos factores, térmico y orografico, actuaron en
conjunto en las islas y en el caso de Tenerife fueron aun mas pronunciados que en zonas de
alrededor por la mayor elevacion que origind que la conveccion desencadenada fuera mas
profunda.

Del analisis de las 12Z del HIRLAM de los vientos en superficie (Figura 8) vemos que estos
fueron flojos (entre 1.7m/s y 3.3m/s) y de suroeste en el entorno de la isla de Tenerife, con
incluso calmas a sotavento. Como observaremos mas adelante en el sondeo de las 12Z (Figura
19.b), esto ultimo implica necesariamente convergencia superficial y elevacion del aire a
sotavento (Polvorinos, 2010). Ademas este hecho se establece muy bien con el calculo del
numero de Froude, la relacion entre las fuerzas de inercia y gravitatoria que actlan sobre un
fluido. En meteorologia, en el caso de un obstaculo en el sentido del flujo, se aproxima como
Fr=U/(N-h) siendo U la velocidad superficial perpendicular al obstaculo, N la frecuencia de
Brunt-Viiséla y h la altura del obstaculo. La conveccion a sotavento de un obstaculo tipo
montafia aislada, en este caso el Teide, implicaria un célculo de Fr menor que 1 (Polvorinos,
2010). No obstante en nuestro caso este calculo de Fr solo seria una confirmacién de las
suposiciones previas y podria obviarse tanto por la gran altura del obstaculo como por la poca
intensidad de los vientos. Hay que anadir que hubo pocos cambios en el viento superficial
segun el sondeo de las 12Z respecto del de las 00Z (Figura 19.a), solo giro ligero a suroeste y
ligera reduccion de la velocidad del viento, por lo que estas condiciones de convergencia
perduraron ese dia.

Del registro de rayos (Figura 18) vemos que los primeros tuvieron lugar efectivamente a
sotavento del Teide y al este del Valle de la Orotava, para alejarse con las horas hacia el
nordeste. El nucleo tormentoso se origind por encima la altitud de 545m (altitud de San
Cristobal de la Laguna), a unos 950hPa de presion atmosférica segiin la atmoésfera tipo. En
este lugar el terreno hace de plataforma elevada, de unos 15km de ancha y 30km de larga en
direccion NE-SW y con una ligera pendiente ascendente hacia el SW (Figura 1). Esta
caracteristica del terreno facilitaria la conveccion por encima suya al actuar de foco elevado
de humedad y de calentamiento (Polvorinos, 2010).
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Finalmente debemos considerar que la orografia del Teide, situado més al suroeste de la zona
del evento, es capaz de forzar el ascenso de los vientos de suroeste (barlovento) hasta una
altitud unos 2500m o mas, el nivel de 750hPa. Este elemento facilita en gran medida la
superacion de posibles capas de estabilidad, e incluso de inversiones térmicas, de baja altitud,
favoreciendo el desarrollo vertical del aire himedo en aproximacion (Moran, 1984).
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Figura 19: Sondeos de Giiimar de las a) 00Z y b) 12Z del 5 de noviembre de 2016.
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Figura 19: ¢) de las 00Z del 6 de noviembre de 2016.

Por tanto, de los elementos previos de los que se disponia, y tras su andlisis, la conveccion en
si se suponia muy probable en el nordeste de la isla.

Podemos analizar detenidamente los radiosondeos meteoroldgicos lanzados aquel dia desde
Giiimar (estacion de Tenerife-Giiimar con indicativo 60018), mostrados en la Figura 19, que
aportan las condiciones termodinamicas verticales de la zona, para extraer conclusiones e
intentar confirmar una precipitaciéon mas severa que la pronosticada por los modelos.

Lo primero que se observa comparando los sondeos de las 00Z y 127 del dia 5 (Figuras 19.a 'y
19.b) es que aparentemente el primero muestra una atmodsfera mas inestable que el segundo.
Como se observa, una burbuja de aire en ascenso libre desde superficie se enfria mas
lentamente que la atmosfera circundante a las 00Z que a las 12Z (Mordn, 1984). Las areas
verdes de la Figura 19 representan esta libertad térmica de ascenso, y por tanto conveccion
libre, mientras que las zonas marrones representan zonas de subsidencia o retencion. De
forma aproximada tanto en la Figura 19.a de las 00Z como en la 19.b de las 127 la
conveccion libre se observa hasta el nivel de 270hPa. En términos cuantitativos el sondeo de
las 00Z del dia 5 posee muy poco CIN (3.7 J/kg) y mucho mas CAPE (904.5 J/kg) que el de
las 12Z. Los indices de inestabilidad son también algo mas determinantes a las 00Z
especialmente el indice K (en torno a 30°C), LI (entre 0°C y -4°C) y TT (méas de 40°C)
(Davison et al., 2016). De hecho a las 00Z se produce algun que otro chubasco local, como en
la propia Giiimar, pero en general las precipitaciones venian siendo dispersas y no continuas
ni intensas. A las 12Z se observa en la baja atmdsfera una capa de estabilidad térmica, que no
llega a ser inversion, desde superficie hasta los 740hPa aproximadamente, y que en principio
actuaria de “tapadera” contra los ascensos de una burbuja de aire libre superficial (CIN = 50.5
J/kg). No obstante, se observa ya a las 12Z la intrusion del ntcleo de aire de la borrasca que
reparte la humedad en la columna con bajada de las temperaturas en los niveles entre los
700hPa y 400hPa. En general, como decimos, ambos sondeos representan una atmosfera
inestable como lo indican los respectivos indices CAPE, K, L1 y TT (Davison et al. 2016).
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A las 00Z del dia 5 de noviembre, repartidas en altura, se observan algunas capas de
estabilidad o de inversion térmica débil, con una de ellas en superficie (Figura 19.a), que
podrian impedir los ascensos libres del aire desde distintas alturas en ausencia de otros
forzamientos adecuados (Moran, 1984).

A las 127 del dia 5 de noviembre desde el nivel de 700hPa en altura no existen inversiones
(Figura 19.b) y la “tapadera” superficial serd superada como veremos por los forzamientos
térmico y dindmico en la isla. Tras una observacion de este sondeo vemos que existe una
importante cizalladura de la intensidad del viento en torno al nivel 770hPa. Entre el nivel de
800hPa y 750hPa hay méas de 27,78km/h (15kt) de intensidad de viento frente a la casi calma
por debajo. El nivel de 750hPa equivale a unos 2300m de altitud y supondremos que esta es la
de comienzo de forzamiento orografico efectivo para la masa de aire.

Finalmente el sondeo de las 00Z del 6 de noviembre (Figura 19.c) muestra una distribucion
vertical mas parecida a la de las 12Z que a la de las 00Z del dia previo. Sigue existiendo una
capa estable superficial hasta los 820hPa aproximadamente, con CIN=25.5kg/J y viento en
calma, y una capa inestable desde este nivel hasta los 370hPa aproximadamente, con
CAPE=155kg/J y vientos flojos. Existe mayor humedad repartida en altura pero la cizalladura
vertical es mucho menor que a las 12Z del dia 5. El indice LI=-0.7°C es muy bajo lo que
indica poca inestabilidad pero como K=28.6°C y TT=50°C existe probabilidad de tormentas
locales (Davison et al., 2016). En la isla de Tenerife ya solo se registraron algunas
precipitaciones débiles entre las 00Z y las 12Z del dia 6. Si que se registraron algunos
chubascos de cierta intensidad de madrugada en la costa sur de Gran Canaria, como se vera.

En la Figura 20 representamos el nimero de Froude y la frecuencia de Brunt-Viiséla que se
obtendrian del sondeo de las 12Z por debajo de 2500m. Toda esta capa baja es en principio
ligera y estaticamente estable, pues como veiamos en el sondeo existe una CIN (50.5 J/kg), y
del calculo de los valores del nimero de Froude (<0.25) confirmamos que el aire rodea al
obstaculo y converge a sotavento (Polvorinos, 2010). Para estos calculos se ha usado el
sondeo que aporta la web de la Universidad de Wyoming.
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Figura 20: Numero de Froude y frecuencia de Brunt-Viisila segun los datos del radiosondeo de Giiimar de las
12z del 5 de noviembre de 2016 desde superficie hasta los 2500m.

Para estudiar el posible disparo térmico superficial volvemos a los sondeos de la Figura 19.
Observamos que para las 00Z del 5 de noviembre se requiere una temperatura de disparo de
21.5°C al nivel del mar en Giiimar para desencadenar conveccion térmica (Moran, 1984).
Esto sera muy dificil de conseguir a esa hora de la noche que la media estaba varios grados
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por debajo (Figura 21.a) y la superficie tiende a perder calor por radiacion (Moran, 1984). Si
buscamos en este mismo sondeo la temperatura de disparo a la altitud de La Laguna (545m)
esta estaria en torno a 17°C. El registro térmico del Aeropuerto de los Rodeos (Figura 21.b), a
pocos kilometros de La Laguna, marca varios grados por debajo a esa hora. Podemos suponer
estas condiciones extendidas en una cierta area de alrededor.

C447A - AERO TENERIFE/R ODEOS (TENERIFE
Purta de rocio. Dia 05/1 de 00 a 24 UTC

SRR e

Estacion C447A - AERO TENERIFE/RODEOS (TENERIFE)
Presion. Dia 05/11/2016 de 00 a 24 UTC

E-GUIMAR (TENERIFE

ala

W
a) b)

W

Figura 21: Registros de temperatura y presion barométrica en a) Giiimar y b) GCXO del 5 de noviembre de 2016

Las temperaturas no comenzarian a ascender hasta méas o menos las 7:30Z (Figura 21),
después de la salida del sol. A las 12Z la temperatura de disparo en 1000hPa se sitia en
24.2°C segln el sondeo de Giliimar (Figura 19.b), cercana a la méxima que mantuvo este
enclave durante varias de las horas centrales del dia. Al nivel del Aeropuerto de Los Rodeos
el disparo estaria en torno a 19°C, cercana también de la maxima que mantuvo este enclave
durante varias horas centrales del dia. Considerando que estas condiciones fuesen extensas a
la zona nordeste, o al menos a una zona suficientemente amplia, el disparo estaba garantizado
en algun punto durante las horas centrales del dia. Finalmente a las 00Z del dia 6 la
temperatura de disparo se coloca en 22.6°C al nivel mar (Figura 19.c), mayor atn que la de las
00Z dia anterior, y por tanto atin mas dificil de alcanzar. Sin embargo si que estuvo cerca de
las temperaturas de puntos del sur de Gran Canaria, donde se facilité el desencadenamiento de
algunos chubascos cortos de madrugada pero de cierta intensidad (Figura 22).
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emperatura/Punto de rocio. Dia 06/11/2016 de 00 a 24 UTC Temperatura/Purto de rocio. Dia 06/11/2016 de 00 a 24 UTC
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Figura 22: Registros de temperatura y precipitacion en a) Mogan y b) San Bartolomé de Tirajana (sur de Gran
Canaria) del 6 de noviembre de 2016.

Completando el andlisis de los sondeos del dia 5 de noviembre (Figura 19) vemos que el
isocero hiimedo, nivel a partir de donde se podrian ya formar nucleos de hielo en la
conveccion (Rogers, 1977), esta en torno a 2700m y el isocero seco en torno a 3150m en
ambos. Estos niveles estan al alcance de los vientos en ascensos forzados por la isla, por
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debajo de la altura total de esta. Recordemos que en el interior de las nubes tormentosas hay
una gran cantidad de gotas liquidas subfundidas entre los niveles de 0°C y -4°C (Rogers,
1977). Ademas ya habria muchas particulas de agua congeladas en el nivel de -10°C (Rogers,
1977). La capa entre 0°C y -10°C, entre los 700hPa y los 550hPa, esta bastante mas saturada
en humedad a las 12Z y por tanto hay mas facilidad de formacién de condensacion,
fundamental para una posterior formacion de gotas y desarrollo vertical de la nube, que a las

00Z.

En cuanto al forzamiento dinamico se refiere el viento de baja altura de las 00Z del dia 5 de
noviembre es flojo en todo momento (Figura 19.a) y el forzamiento orografico no parece
suficiente para elevar el aire lo necesario y generar disparo. El enfriamiento nocturno de la
superficie lo inhibe ademas en parte por lo que una eventual conveccion, o ascenso suficiente
del aire, se percibe aun dificil en estas condiciones de las 00Z.

Mas tarde a las 12Z el viento promedio en superficie esta por debajo de 3.3m/s en el entorno
de Tenerife (Figura 8) pero del sondeo (Figura 19.b) observamos que a sotavento de Tenerife
es mas débil, incluso calma, hasta aproximadamente 770hPa. Por encima de este nivel
aumenta significativamente existiendo un cizalladura vertical importante, por lo que
suponemos la convergencia superficial a sotavento de la isla (Giiimar) como veiamos
anteriormente. Ciertamente los vientos en niveles altos no son tan intensos a las 12Z respecto
a las 00Z, al haberse alejado el chorro de estas latitudes, pero aun asi la cizalladura es
suficiente como forzamiento de desarrollo vertical (Rogers, 1977). En superficie la mayor
racha registrada en Tenerife fue precisamente en Los Rodeos con 53.7km/h (29kt) a las
15:19Z, segin el registro METAR (Figura 23), muy cerca de la necesidad de aviso de
aerodromo de 30kt (55,56km/h), aunque ya habia uno en vigor por tormentas previstas desde
las 127 a las 20Z (Figura 23). El registro METAR muestra finalmente que las precipitaciones
en el aeropuerto duraron en torno a dos horas y media con intensidades moderadas o fuertes.
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Figura 23: Avisos de aerédromo y registro de METAR de Los Rodeos (GCXO) durante la tormenta.

En el entorno de Los Rodeos la tormenta duraria en total algo mas de dos horas abarcando
desde las 13:45z hasta las 16:00Z aproximadamente. La base nubosa de la tormenta debe estar
entre los niveles de condensacion NCA y NCC (Moran, 1984), los cuales estan mas bajos a
las 00Z que a las 12Z. No obstante a las 12Z dichos niveles estan en 876hPa y 843hPa
respectivamente, unos 1200m y 1500m seguin la atmdsfera tipo. Al estar por debajo de la
mayor altura del relieve, no se limita la efectividad del forzamiento orografico de las 12Z.
Segun el registro METAR (Figura 23) de Los Rodeos la base de la conveccion (TCU o CB)
en sus primeros estadios estuvo en torno a 3500ft respecto al aerédromo, unos 1600m
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respecto al nivel del mar, cercano al NCC. Ademas existe siempre una capa casi permanente
de cobertura nubosa (SCT o BKN) oscilando en torno a 1700ft alrededor del aer6dromo, a
unos 1100m sobre el mar, cercano al NCA. En el momento del microreventon de la tormenta,
entre la 15:00Z y las 15:30Z previo a la mayor racha, la nubosidad tocaria suelo por la
corriente descendente y se acentuarian el viento promedio hasta 35,19km/h (19kt) y las rachas
hasta 53,70km/h (29kt) (Figura 23).

5. CONCLUSIONES

La prediccion de fenomenos meteorologicos adversos es ciertamente uno de los cometidos
mas criticos de cualquier servicio meteorologico. Son fendémenos de tal intensidad que
generalmente afectan a personas o bienes de manera importante. No obstante, como se sabe
que los medios técnicos de prediccion actuales tienen sus limitaciones, en cualquier protocolo
de prediccion meteorologica se ha de considerar la notificacion de fendmenos de especial
significacion no pronosticados y detectados tras la vigilancia atmosférica en tiempo real.

El caso de lluvias intensas del 5 de noviembre de 2016 en Tenerife ejemplifica uno de estos
casos: prediccion general meteorologica bien trabajada pero donde aparece una intensidad de
precipitacion dificilmente previsible por los modelos. No obstante el estudio detallado de los
radiosondeos meteorologicos, especialmente el observado a la hora nominal de las 12Z,
dieron una idea de la potencialidad de una eventual conveccion. En principio, las condiciones
verticales registradas eran aplicables a una zona amplia, no especificandose el momento final
ni lugar del evento. Casualmente, como el lugar de ocurrencia de las lluvias es practicamente
el del lanzamiento del sondeo (Giliimar), podemos hacer un uso directo de los datos
atmosféricos obtenidos para las distintas capas representadas en cada sondeo obteniéndose, si
no la causalidad final, mayor informacion y certeza que el uso exclusivo del modelo en la
prediccion a muy corto plazo.

El fenémeno quedé bien registrado y el desarrollo nuboso fue profundo y de cierta severidad
no solo por la presencia de la baja sindptica sino también por el forzamiento térmico y
dindmico de menor escala que aportaba la isla. La rapidez de desarrollo de la tormenta
manifestd imprescindible el uso la de vigilancia satélite y radar para lanzar un aviso oportuno.

No obstante, a posteriori la prensa se hizo eco precisamente de la falta de prevision de la
intensidad de las lluvias y no tanto de la tormenta en si. Para los medios y el publico resultaba
extrafio que estos avisos de FMA “observados” fuesen parte del sistema de avisos y
necesarios en casos donde solo la vigilancia permanente pone sobre conocimiento. Incluso a
nivel politico se reclam¢é la necesidad de una mayor antelacion de aviso para este tipo de
fenémenos, por lo que hubo de redactarse una nota oficial explicativa del procedimiento de
aviso seguido.
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AEMET:

ATAP: Area de Técnicas Aplicadas a la Prediccion.
BDDP: Base de Datos Digital de Prediccion.

BKN: Broken (Muy nuboso)

CAPE: Convective Available Potential Energy.

CB: Cumulonimbus

CEPPM: Centro Europeo de Predicciones de Plazo Medio.
CIN: Convective Inhibition Energy.

DANA: Depresion aislada en niveles altos.

DT: Delegacion Territorial.

ECHOTOP: Altura de los topes nubosos, ecos de reflectividad de umbral 12dBZ.
EPS: Ensemble Prediction System.

FMA: Fendémeno Meteorologico Adverso.

GTD: Guia Técnica de Diagndstico.

HIRLAM:  High Resolution Local Area Modelling.

HRV: High-Resolution Channel.

LI Lifted Index.

METAR: Meteorological Aviation Routine Weather Report.
MSG: Meteosat Segunda Generacion.

MSLP: Mean Sea Level Pressure.

NCA: Nivel de condensacion por ascenso.

NCC: Nivel de condensacion por conveccion.

PPIL: Plan Position Indicator.

SABD: Seccion de Archivos y Bases de Datos.

SCT: Scattered (Dispersas)

SEMA: Seguimiento de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas.
TCU: Towering Cumulus (Torrecimulos).

TT: Total Totals.
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