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ResuMEeEN

El 29 de octubre de 2024, Valencia sufrié un evento de lluvias torrenciales sin precedentes, alcan-
zando un récord histérico de 771 mm en Turis. Aunque la configuracién atmosférica correspondia a una
DANA (o “gota fria”) tradicional, su extrema virulencia fue impulsada por el cambio climatico. La causa
principal fue la temperatura anormalmente célida del mar Mediterraneo, resultado de una tendencia de
calentamiento sostenido en otofio de +1,44 °C en las tltimas cuatro décadas. Este calor sobrealimenté
la atmésfera, creando un récord histérico de humedad para el mes de octubre. Las masas de aire absor-
bieron esta extraordinaria cantidad de vapor de agua antes de descargar sobre tierra firme. Por lo tanto,
este fendmeno no fue simplemente una DANA m4s, sino un evento inédito para la climatologia del
lugar. El calentamiento global estd intensificando estos eventos, generando tormentas de una magnitud
nunca antes vista y alertando sobre los nuevos riesgos a los que nos enfrentamos.
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ONE YEAR AFTER THE VALENCIA DANA:
PRELUDE TO A NEW CLIMATIC ERA?

ABSTRACT

On October 29, 2024, Valencia experienced unprecedented torrential rainfall, reaching a historic
record of 771 mm in Turfs. Although the atmospheric configuration corresponded to a traditional
DANA (or “gota frfa”), its extreme virulence was driven by climate change. The leading cause was
the abnormally warm temperature of the Mediterranean Sea, resulting from a sustained warming trend
in autumn of +1.44 °C over the last four decades. This heat supercharged the atmosphere, creating
record-breaking humidity for October. Air masses absorbed this extraordinary amount of water vapor
before discharging over land. Therefore, this phenomenon was not simply another DANA, but the
manifestation of a new climatic reality. Global warming is intensifying these events, generating storms
of a magnitude never seen before and alerting us to the new risks we face.

Keyworps: DANA, extreme precipitation, Mediterranean Sea, climate change.

INTRODUCCION

El 29 de octubre de 2024, la provincia de Valencia fue azotada por un evento meteorolégico ex-
tremo que dejé una cicatriz imborrable en el territorio y en la memoria de sus habitantes. Las lluvias
torrenciales fueron de una intensidad y extensién raramente vistas. La localidad de Turfs, en Valencia,
registré un récord histérico de 771 mm en apenas 24 horas segiin datos de la Agencia Espafiola de
Meteorologia (AEMET). El fenémeno meteorolégico no solo causé inundaciones devastadoras, sino
que también plante6 una pregunta urgente: jestamos presenciando una simple “gota fria” mds, como
tantas en la historia, o el nacimiento de una nueva categorfa de tormentas, sobrealimentadas por el
cambio climdtico? Este articulo busca responder a esta pregunta, no desde la impresién, sino a través de
un andlisis detallado que revela la singularidad del fenémeno, complementado por las claves dindmicas

y termodindmicas que explican su severidad en el contexto climdtico actual.

Entendiendo el fendmeno meteoroldgico: la “gota fria” o DANA

Baja segregada, «gota frfa» o depresion aislada en niveles altos (DANA) de la atmésfera son ma-
neras de llamar a un fenémeno meteorolégico natural y bien conocido en las latitudes subtropicales
del hemisferio norte y del sur. Su estructura principal se extiende entre los cinco mil y diez metros de
altitud, y a veces puede llegar hasta la superficie (Lackmann, 2011).

Los vientos en altura soplan predominantemente del oeste, formando intensas corrientes de aire
llamadas corrientes en chorro. Estas bandas de intenso viento se ubican habitualmente en latitudes
subpolares, entre 60°N y 50°N, pero son muy sinuosas, con profundas curvas que oscilan de norte a
sur, por lo que muchas veces alcanzan latitudes subtropicales, en torno a los 30°N. Estos vientos en la

trop6sfera superior de las latitudes medias se explican bien con la teorfa cuasigeostréfica, por lo que sus
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intensidades son proporcionales al gradiente del campo geopotencial y su direccién es paralela a las
isolineas de mismo. En este sentido, los vientos de altura siguen el patrén sinusoidal de la perturbacién
cuasigeostréfica del geopotencial, cuyas cufias y vaguadas se propagan de oeste a este, siguiendo el sentido
de la rotacién terrestre (Holton y Hakim, 2012).

Su funcién en la dindmica meteorolégica global es crucial: transportan energfa (calor y momento)
entre las latitudes polares y las menores. Cuando curvan hacia el norte (sur), transportan aire cdlido
del sur (norte) y entregan (absorben) momento terrestre a la atmésfera. Desde Europa, a veces en esta
dltima situacion, los fuertes vientos llegan hasta el norte de Africa, y la curvatura de la perturbacién
del geopotencial se hace tan pronunciada que encierra en una rotonda los vientos frios, circulando en
sentido ciclénico, en contra de las agujas del reloj. La rotonda se separa del flujo principal y se forma
una “gota” o bolsa de aire frio rotando all4 arriba, de gran tamatfio, sobre la peninsula ibérica o sobre
alguna zona del mar Mediterrdneo o del norte de Africa (Martin-Leén, 2003; Insta-Costa et al., 2021).

Pensemos que el aire frio en altura es denso, pesado, y que tendera a bajar, pero en niveles m4s bajos
el aire est4 caliente, y en las zonas cercanas al mar, adem4s, muy hidmedo. Esto genera en la vertical una
intensa inestabilidad, mucha energfa potencial convectiva disponible para ser liberada. Esta situacién
meteoroldgica organiza fuertes tormentas, que no son otra cosa que una manera natural de la atmdsfera
de equilibrar fuerzas, mezclando verticalmente las parcelas de aire calido y himedo en niveles bajos,
con aire frio y seco de niveles altos. En consecuencia, una DANA siempre tiene asociadas intensas

tormentas con precipitaciones torrenciales.

El Mediterraneo: el céctel perfecto

La costa mediterrdnea ibérica es un escenario particularmente propenso a estos eventos, especial-
mente en otofio (Sanchez Almodévar et al., 2022; Instia-Costa et al., 2021). A la DANA en altura se
le suma un factor crucial: un mar Mediterrdneo que, tras el verano, estd mucho mas célido que el aire.
Este mar actda como un combustible, inyectando ingentes cantidades de humedad y calor a las capas
bajas de la atmdsfera. Si, ademds, el viento en superficie sopla del este (viento de Levante), empuja
todo este aire hiimedo hacia la costa, donde choca con las montafias y se ve forzado a ascender debido
al relieve que allf encuentra. La combinacién de la DANA en altura, un mar célido y los vientos de
Levante es el coctel perfecto para generar lluvias intensas, como ha demostrado la historia climética
de la regién (Milldn et al., 1995; Estrela et al., 2000; Martin-Vide et al., 2009). Es justamente en estas
ultimas condiciones que se han registrado a lo largo de la historia los valores diarios de precipitacién
mids altos de toda Espafia en Levante, y es por esta razén por la que sus habitantes tienen experiencia
de la severidad de la “gota fria” (Martin et al., 2014; Insda-Costa et al., 2021).

El factor determinante: el cambio climdtico antropogénico

Tener en cuenta el contexto climdtico actual es crucial. El calentamiento global, provocado por la
quema de combustibles fésiles, estd alterando las reglas del juego. Este calentamiento planetario estd

causado inequivocamente por actividades humanas y est4 alterando el régimen climdtico, al intensificar
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el ciclo hidrolégico y aumentar la frecuencia e intensidad de fenémenos extremos (IPCC, 2023). Por
un lado, las investigaciones apuntan a que el mayor calentamiento anémalo del Artico podria estar
haciendo que las “autopistas” del chorro polar sean mas sinuosas (Francis, 2015) y, por tanto, més
propensas a romperse, aumentando la frecuencia de las DANA, algo que ya se evidencia en la regién
oriental del mar Mediterrdneo, aunque no es asi para nuestra regién de interés (Mufioz et al., 2020). Es
decir, los autores muestran que en la regién occidental del Mediterrdneo no hay cambios significativos
en la frecuencia de DANA en las tltimas décadas.

Asimismo, y de forma atn mds directa, el excedente de calor del sistema climatico actual se acu-
mula en los océanos (Portner, 2021). El Mediterraneo se estd calentando a un ritmo superior a la media
global, alcanzando temperaturas anémalas sin precedentes en los dltimos afios (Lionello y Scarascia
2018; Pastor y Khodayar, 2020). Un mar més caliente no solo inyecta més vapor de agua a la atmds-
fera, sino que una atmdsfera mas célida, por la ecuacién de Clausius-Clapeyron, es capaz de contener
mucha mas humedad: aproximadamente un 7 % mds por cada grado de calentamiento (Alan y Soden,
2008; Kininmonth 2010). El resultado es inevitable: cuando se forma una tormenta, el potencial de
precipitacién es mucho mayor.

El episodio del 29 de octubre, que dejé récords histéricos de intensidad, ocurrié sobre un mar ané-
malamente cédlido, en el que la variabilidad natural ha jugado un papel menor y es atribuible al cambio
climatico segin Faranda et al. (2024). Los autores encontraron que las DANA en las dos dltimas décadas
presentan ahora un incremento de humedad de hasta el 15 % en comparacién con el pasado, lo cual se
traduce en hasta 7 mm adicionales de lluvia por dfa en la costa mediterranea espafiola. El evento del 29
de octubre se alzarfa, por tanto, ya no solo como un riesgo conocido (las DANA de otofio), sino como
uno que podria estar cambiando de escala. A continuacién, demostraremos con datos la naturaleza ex-
cepcional de este evento y argumentaremos que, lejos de ser un hecho aislado, es una sefial de la urgente

necesidad de adaptar nuestras sociedades a una nueva y m4s severa realidad climatica.

Datos Y METODOLOGIA

Se utilizaron series de precipitacién diaria procedentes de las redes de la Agencia Estatal de Me-
teorologia (AEMET) y de la Associacié Valenciana de Meteorologia Josep Peinado (AVAMET). El
conjunto combinado de datos integra 8.145 estaciones que cubren la Espafia peninsular y las islas Ba-
leares (figura 1). Para el andlisis del episodio asociado a la DANA de 2024 que afect6 a la provincia de
Valencia, se trabajé con el dominio completo y, en determinadas partes del estudio, con un subconjunto
de nueve estaciones seleccionadas por el orden de mayor precipitacién registrada en el entorno del drea
donde se registré el mdximo pluviométrico del episodio. Dicho subconjunto incluye estaciones con pre-
cipitaciones superiores a 300 mm en la jornada del 29 de octubre de 2024, con el objetivo de garantizar
la representacién tanto de los extremos mas intensos como de situaciones de menor acumulado dentro
de la propia zona afectada. La base de datos se inicia en 1955, debido al incremento en el nimero de
estaciones operativas a partir de esa fecha, tal y como se ha documentado en trabajos previos de ambito

regional en el este peninsular (Estrela et al., 2024; Mir¢6 et al., 2023). Esta decisién garantiza una base
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instrumental suficientemente densa para la aplicacién de los métodos estadisticos posteriores. Para el
relleno de datos faltantes y obtener las series completas del periodo 1955-2024, se ha aplicado la meto-
dologfa descrita en Mir6 et al. (2017), que utiliza el método NLPCA-EOF-QM (“nonlinear principal
component analysis—empirical orthogonal functions—quantile mapping”). Este procedimiento realiza
el relleno de datos utilizando la informacién meteorolégica de estaciones vecinas. Una vez obtenidos
los datos rellenados para el periodo 1955-2024, se llevé a cabo el proceso de homogenizacion de las
series de precipitacion. Para ello se empled el método ACMANT (ACMANTV3.0-ACMANTDP3day;
Domonkos, 2014; 2015). Esta metodologfa ha sido utilizada en trabajos previos, donde se describe con

detalle (Estrela et al., 2024; Mir6 et al., 2023).

Figura 1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en este estudio (puntos azules) y ubicacion de la localidad
de Turis, en Valencia (punto rojo), con el maximo histérico de precipitacion de 771 mm, acumulados
durante el 29 de octubre de 2024 bajo condiciones meteorologicas de DANA

Ubicacion de la estacion Turis, Valencia, con registro récord el 29 de octubre de 2024

Longitude

Para el cdlculo de la altura geopotencial (AG [mgp]), del campo de viento (V [m/s]) y de temperatura
del aire (T [K]) en 300 y 925 hPa, se utilizaron datos del reanalisis ERA5 (C3S/ECMWF), descargados
del Climate Data Store en el conjunto ERAS hourly data on pressure levels (Copernicus, 2023). A partir
del reanalisis, se emplearon datos del conjunto ERA5 hourly data on single levels referentes a energia
potencial convectiva disponible (CAPE, [] kg']), flujo de humedad verticalmente integrado (FHVI,
[kg'm?2s1]), divergencia de humedad verticalmente integrada (DHVI, [kg m?]), agua de lluvia total
en la columna de aire (ALTC), [kg m?]) y vapor de agua total en la columna (VATC [kg m]). Las
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variables de humedad y energfa tanto diarias como mensuales se anomalizaron con la climatologfa de
1981-2010. Sobre las variables de humedad y de precipitacién diaria se han estimado los histogramas
de frecuencias y las curvas tedricas de mejor ajuste a la distribucién de frecuencias para estimar los
percentiles de extremo para el episodio del 29 de octubre de 2024 (Wilks, 2019).

La temperatura de la superficie del mar (TSM) se obtuvo del producto NOAA/NCEI Optimum
Interpolation Sea Surface Temperature (OISST), un andlisis diario que integra observaciones satelitales e
in situ mediante técnicas de interpolacién y correcciones de sesgo (Huang et al., 2021). A partir de estos
campos se calcularon anomalias y percentiles respecto a la climatologfa 19822011, pues el dato de TSM
comienza en septiembre de 1981. Las series temporales de anomalfas tanto diarias como mensuales de las
variables se desestacionalizaron y se estimaron las tendencias lineales y sus significancias (Wilks, 2019).

Las trayectorias de masas de aire se calcularon con el software traj3d, el cual se obtuvo de la pdgina
web del Parcel Trajectory Software de la Universidad de Melbourne (http://www.cycstats.org/trajectories/
trajhome.htm). Este c6digo implementa un algoritmo lagrangiano tridimensional en coordenadas
esféricas que integra, paso a paso, el desplazamiento de parcelas de aire a partir de campos meteorol-
gicos cuadriculados, mediante interpolacién espaciotemporal de los vientos y célculo de trayectorias
hacia delante o hacia atras de forma cinematicamente consistente con los datos de entrada (Noone y
Simmonds, 1999; Barras y Simmonds, 2009). Para el analisis se emplearon los datos del NCEP/DOE
Reanalysis I1 y las imédgenes proporcionadas por el Laboratorio de Ciencias Fisicas de laNOAA, Boulder,

Colorado, desde su sitio web https://psl.noaa.gov/.

REsuLTADOS Y DISCUSION

El 29 de octubre se caracterizé por una tropésfera con circulacion tipica de una DANA, caracteri-
zada por su ntcleo de aire frio, sobre la peninsula ibérica, con un centro de altura geopotencial cerrado
hacia el sur, inferior a 9.000 mgp en 300 hPa y vientos superiores a los 70 m/s en su flanco sudeste
(figura 2a). En niveles bajos de la tropésfera, la circulacion ciclénica sobre el Levante espafiol presentd
una fuerte componente mediterrdnea del viento perpendicular a la costa, entorno a 40°N (figura 2b).
Estas caracteristicas cuasi estacionarias de baja segregada prevalecieron sobre la peninsula ibérica desde
el 27 hasta el 31 de octubre.

Los registros de la red pluviométrica combinada muestran lluvias generalizadas en gran parte del
territorio espafiol continental e islas Baleares (figura 3a). El promedio territorial pluviométrico fue
19,7 mm, siendo un valor extremo —percentil 99— para la época del afio (figura 3b). La inspeccion de
los registros muestra que los mayores valores pluviométricos se ubican en la Comunitat Valenciana, al

norte de 39°N y al este de —2°O, con valores superando los 600 mm en 24 horas en tres localidades.
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Figura 2. Altura geopotencial (AG, contornos en mgp) y viento (V, vectores, en m/s) y temperatura
(T, sombreado, en K) en los niveles de 300 hPa (a) y 925 hPa (b) correspondientes a las 12 UTC
del 29 de octubre de 2024, segun datos del reandlisis ERA5. Escala de colores en K

a) AG, Vy Ten 300 hPa, 12 UTC, ERA5 b) AG, Vy Ten 925 hPa, 12 UTC, ERAS
29 de octubre de 2024 o 29 de octubre de 2024
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Figura 3. a) Estaciones con precipitacion diaria en la jornada del 29 de octubre (puntos en escala de colores),
estaciones sin precipitacion (cruz), rectangulo rojo: area de mayores precipitaciones; b) histograma
de precipitacion diaria promedio para la ventana de 15 dias antes y después del 29 de octubre, estimada para
el periodo 1981-2010 (barras verticales) en el dominio, funcién de distribucion teérica de frecuencia gamma
de mejor ajuste (curva roja) y valor del percentil para la precipitacion del 29 de octubre de 2024
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Para estimar la magnitud de la precipitacién local, se ranquearon los valores y se escogieron las
nueve primeras estaciones con los méaximos registros, que se muestran en la figura 4a. La precipitacién
promedio diaria mdxima local del evento para este conjunto de estaciones fue de 459,6 mm, represen-
tando un evento extremo inédito para la funcién de distribucién de probabilidades ajustada, al ser un
valor del percentil 100 (figura 4b). La historicidad del récord se aprecia con claridad en la evolucién
interanual de la precipitacién médxima promedio de las nueve estaciones en el bimestre octubre-no-
viembre, desde el comienzo del registro hasta 2024 (figura 5). La precipitacién media méxima promedio
de 2024 descuella en la serie de los maximos diarios promedio del bimestre otofial, siendo tres veces
mayor al siguiente médximo diario promedio ocurrido en 2000, con 123,2 mm. Ciertamente, las lluvias
extraordinarias cafdas en la jornada del 29 de octubre de 2024 contribuyeron a este valor y representan

un hecho inédito para la region.

Figura 4. a) Dentro del 6valo, la ubicacion de las 9 primeras estaciones con méaxima precipitacion el 29 de
octubre de 2024; b) histograma de frecuencia de precipitacion diaria promedio de las 9 estaciones principales,
para la ventana de 15 dias antes y después del 29 de octubre, estimada para el periodo 1981-2010 (barras
verticales) y funcién de distribucion teérica de frecuencia gamma de mejor ajuste. La precipitacion diaria méaxi-
ma promedio de las 9 estaciones del 29 de octubre con 459,6 mm cae en el percentil 100 de la distribucion

a) Las 9 estaciones con maxima b) Histograma de precipitacion diaria
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Figura 5. Maxima precipitacion diaria promedio que se alcanz6 en la ventana de octubre-noviembre

para el grupo de las 9 estaciones principales. Esto nos permite comparar directamente el pico de cada ano
con el pico de 2024. a) Evolucién de los maximos anuales de 1950 a 1986; b) evolucién de 1987 a 2023,

Precipitacién Méxima (mm)

Precipitacién Maxima (mm)

con el valor de 2024 marcado con una estrella roja para una comparacion inmediata

a) Evolucién del Méximo Diario Anual (Promedio Top 9)
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1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

500 Segunda Mitad: 1987-2023 y Evento 2024
T T T

I
I Vi Histerico Anval
4501 | e Valor 2024: 459,64 mm *

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ao

La figura 6a muestra la anomalia de la TSM del 29 de octubre sobre la parte occidental del Medi-

terrdneo, que en promedio areal, entre 5°O-15°E y entre 35°-45°N, es de +1,22 °C (respecto a la linea

base 1982-2011). Podrfamos decir que es una anomalfa positiva bastante tipica (percentiles centrales,

figura 6b). Sin embargo, esta anomalfa diaria de TSM ocurre en un contexto de calentamiento sistematico

del mar Mediterrdaneo occidental. La figura 7 muestra la serie temporal de anomalfa desestacionalizada

tanto para su valor diario (figura 7a) como para su valor mensual (figura 7b), y se puede apreciar bien

cémo, desde 1 de octubre de 1982, que es cuando empieza la base de datos utilizada, hay una tendencia

sostenida de calentamiento. El cambio de las TSM del Mediterraneo occidental por tendencia es de

+1,44 °C en las dltimas cuatro décadas, siendo significativo el 99 % de confianza.
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Figura 6. a) Anomalia de la temperatura superficial del mar (TSM) con datos la base NOAA oisst v.2
para el 29 de octubre de 2024. b) Percentil de la anomalia de TSM obtenido a partir de la funcién
de distribucién teérica Gamma de mejor ajuste de TSM para el 29 de octubre en el periodo 1982-2011
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Figura 7. a) Anomalia diaria de TSM promedio en el dominio -5°0-15°0 y 35°-45°N (Mediterraneo occidental)
desde el 1 de octubre de 1982 hasta el 30 de junio de 2025, y recta de tendencia lineal, su pendiente
y probabilidad (p) de significancia; b) idem a), pero para el valor medio mensual
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Un ingrediente clave para las precipitaciones torrenciales es la disponibilidad de humedad en la

atmosfera. La figura 8 muestra la anomalfa del contenido de humedad en la columna de aire por encima
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del Mediterrdneo occidental. De ella es también evidente el aumento sistematico del contenido de
humedad disponible en la atmésfera para otofio, con un cambio de +1,878 kg/m?en los dltimos 75 afios.
Ademids, octubre de 2024 descuella con una anomalia de +5,73 kg/m?, convirtiéndose en un récord
histérico de vapor de agua total en la columna de aire para el reanélisis ERA5, siendo un 362 % superior
a la media de las anomalfas absolutas.

El calor y la humedad son dos variables clave para proveer de energfa potencial convectiva disponible
(CAPE) a las parcelas de aire. Energfa esencial termodindmica para disparar tormentas de gran desa-
rrollo convectivo. En este sentido, también esta variable, durante el otofio sobre el mar Mediterrdneo

occidental, viene incrementdndose sistematicamente en las dltimas décadas, a razén de 8,75 J/kg por
década, como ilustra la figura 9.

Figura 8. Anomalia de vapor de agua en la columna de aire por encima del mar Mediterraneo occidental,
entre 5°0-15°E y 35°-45°N, con respecto al periodo base 1981-2010. El valor anémalo de octubre de 2024
cae en el percentil 100 de la funcién de distribucion tedrica de mejor ajuste. La tendencia lineal es significativa
al 99 % de confianza
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Cabe destacar que la mayor parte de la humedad que alimenta las lluvias torrenciales en el Medite-
rraneo occidental no se origina localmente, sino que proviene de regiones lejanas segin Insua-Costa et
al. (2022). A través de la simulacién de 160 eventos de precipitacién extrema, estos autores concluyeron
que es necesario adoptar una perspectiva global, en lugar de una puramente regional, para entender
y atribuir estos fenémenos al cambio climético. Asi, en promedio, solo el 35 % de la precipitacién

proviene de la evaporacién del mar Mediterraneo; el océano Atldntico Norte es la segunda fuente mas
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importante, contribuyendo con un 25 %, y la evaporacién de dreas terrestres cercanas (reciclaje local)

aporta un 10 % (Insua-Costa et al. 2022).

Figura 9. Evolucion temporal de la anomalia de energia potencial convectiva disponible (CAPE)
para el desarrollo de tormentas convectivas severas, estimada sobre el mar Mediterraneo occidental
(5°0-15°E, 35°-45°N), promedio octubre-noviembre, respecto a la linea base 1981-2010.
Tendencia lineal significativa al 99 % de confianza
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Ayudados por el calculo lagrangiano de trayectoria de parcela de aire, es posible estimar la trayectoria
recorrida por las parcelas de aire que llegaron a niveles bajos de la tropésfera de la zona de la provincia
de Valencia donde ocurrieron las fuertes lluvias el 29 de octubre de 2024. Asi, por ejemplo, la parcela
de aire que a las 18 h UTC de ese dfa arrib6 al punto de coordenadas 40°N y 1°O, durante las 36 horas
previas hizo un recorrido sobre el mar Mediterrdneo occidental (figura 10a), siempre permaneciendo
muy cerca de la superficie del mar, al igual que otras parcelas aledafias (figura 10b), tiempo suficiente
como para cargarse de humedad adicional en niveles bajos. Asimismo, las parcelas de aire en tropdsfera
media (700-500 hPa) sobre el Mediterraneo occidental muestran haber tenido trayectorias sobre el
Atlantico Norte subtropical, al menos hasta diez dfas antes del episodio del 29 de octubre, sobre un
océano anémalamente caliente (figura no mostrada). Por esta razén, las parcelas de aire que fueron
advectadas hacia el Levante espafiol por la circulacién troposférica de niveles bajos inducida por la
DANA, en direccién perpendicular a la costa, trajeron consigo enormes cantidades de humedad que, al
converger orogrifica y dindmicamente en la regién afectada, dieron lugar a maximos histéricos, récord

tanto en el contenido de agua de lluvia total en la columna (figura 11a) como en la convergencia del

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.114-15.31889


https://doi.org/10.7203/CGUV.114-15.31889

A UN ANO DE LA DANA DE VALENCIA, ;PRELUDIO DE UNA NUEVA ERA CLIMATICA? 233

flujo de humedad verticalmente integrado (figura 11c). Para ambas variables himedas, los maximos
valores registrados sobre el drea afectada por las grandes lluvias resultan ser de percentil 100y O, es decir,
inéditos para la climatologfa del lugar (figuras 11b y 11d).

Por tanto, la severidad del fenémeno ocurrido en la jornada del 29 de octubre de 2024 se dio esen-
cialmente por la presencia de una atmésfera y TSM climatolégicamente mds cdlidas que dieron lugar a
contenidos de humedad y energfa disponibles muy altos, en condiciones inéditas para la primera variable.
En este sentido, la sistematicidad hacia el incremento de estas variables en las tGltimas décadas indica

que un evento como el registrado es probable que se haga mas habitual en condiciones dindmicas de
DANA sobre la peninsula ibérica.

Figura 10. a) Trayectoria de 36 horas previas para la parcela de aire que arrib6 a las 18 h UTC
del 29 de octubre de 2024 al punto geografico 40°N y —1°0 (aproximadamente cerca de las maximas lluvias)
en niveles bajos (925 hPa), obtenidos con datos de reanalisis || de NCEP/DOE; b) idem, pero para parcelas
en el entorno de 1°x1° del punto geogréfico
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Figura 11. a) Agua de lluvia total en la columna (ALTC), [kg m?]) y flujo de humedad verticalmente integrado
(FHVI, vector, [kg:-m2-s]) promedio diario para el 29 de octubre de 2024, del reanalisis ERA5; el rectangulo
indica los maximos valores de ALTC; b) histograma de frecuencia del ALTC para la ventana de 1 dia antes
y después del 29 de octubre, estimada para el periodo 1981-2010 (barras verticales) y funcion de distribucion
tedrica de frecuencia gamma de mejor ajuste en el area de maximos valores de ALTC y el valor percentil
correspondiente al 29 de octubre de 2024; c) idem a) pero para la divergencia de humedad verticalmente
integrada (DHVI, [kg m2]); d) idem b), pero para el DHVI
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CONCLUSIONES

Las lluvias catastréficas de Valencia del 29 de octubre de 2024 obligan a redefinir el concepto de “gota
fria”. Si bien el mecanismo atmosférico —la DANA- es familiar, su impacto devastador fue, en parte, el
resultado de condiciones termodindmicas exacerbadas por el calentamiento global. El estudio muestra
evidencias de que la temperatura anémala del Mediterrdneo y la carga histérica de humedad atmosférica

fueron los ingredientes clave que transformaron un evento meteorolégico severo en un extremo clima-
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tico sin precedentes. Este evento marca un punto de inflexién, advirtiendo de que el verdadero riesgo
yano es la DANA en si, sino el combustible termodindmico que nuestro nuevo clima mediterrdaneo le
proporciona. Si bien nuestro estudio no es de atribucién al cambio climdtico, confirma que este evento
es igual o superior al mdximo absoluto registrado en la serie de datos termodindmicos climatolégicos.
Esto es consistente con la teorfa del cambio climatico antropogénico y ocurre en un contexto de calen-
tamiento sistematico del mar Mediterrdaneo. El resultado es, por definicién, un evento sin precedentes
en el registro. Trabajos recientes de atribucién mediante simulaciones muestran la mayor probabilidad
de ocurrencia de este evento debido al calentamiento global antropogénico (Faranda et al. 2024). En
consecuencia, propiciar politicas de adaptacién al cambio climético es crucial para la sostenibilidad de
nuestra regién en cuanto al impacto de los extremos hidrometeorolégicos. Trabajos futuros contem-
plaran la caracterizacién climatolégica de la variabilidad de baja frecuencia de los eventos extremos de

precipitacién en la region para comprender mejor el estado actual de la transicién climatica observada.
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