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RESUMEN

El mes de septiembre de 2023 comenzo6 con un destacado episodio de precipitaciones
en la peninsula, que incidié duramente en la desembocadura del Ebro, zona de Cadiz
e interior peninsular, con un caracter excepcional. Nos centraremos en las zonas mas
afectadas de la Meseta Sur como fueron las provincias de Madrid y de Toledo. Debido
a las riadas y a las avenidas del rio Alberche y sus afluentes mas préximos, perecieron
6 personas y los dafios superaron los 300 millones de euros en Castilla-La Mancha y
los 58 en la Comunidad de Madrid.

Esta situacion de alta intensidad es caracteristica de las costas mediterraneas en otofio,
pero no son tan habituales en el interior peninsular, aunque son de reciente recuerdo
la DANA de septiembre de 2021 y la riada de Cebolla de septiembre de 2018. Por este
motivo, AEMET activ6 el aviso rojo por precipitaciones en la Comunidad de Madrid
y en Castilla-La Mancha.

Analizaremos la situacion mediante el estudio macro y mesoescalar. Para evidenciar
la excepcionalidad del evento, prestaremos atencion a los periodos de retorno para
algunas estaciones. Terminaremos con un resumen de los dafios mas importantes.

Palabras clave: DANA, inundacion, Comunidad de Madrid, Castilla-La Mancha,
tiempo severo

ABSTRACT

September 2023 began with a notable episode of rainfall on the peninsula, especially
in the area of the mouth of the Ebro, the Cadiz area and the center of the peninsula,
which in some areas was exceptional. We will focus on the most affected areas of
the Southern Plateau in the provinces of Madrid and Toledo. Due to the floods and
floods of the Alberche River and its closest tributaries, 6 people died and the damage
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exceeded 300 million euros in Castilla-La Mancha and 58 in the Community of
Madrid.

This high intensity situation is characteristic of Mediterranean areas in autumn, but
they are not so common in the interior of the peninsula, although the DANA of
September 2021 and the Cebolla flood of September 2018 are recent memories. For
this reason, AEMET activated the red warning due to rainfall in the Community of
Madrid and in Castilla-La Mancha.

We will analyze the situation through macro and mesoscale study. To demonstrate
the exceptional nature of the event, we will pay attention to the return periods for
some stations. We will end with a summary of the most important damages.

Keywords: DANA, flood, Community of Madrid, Castilla-La Mancha, severe
weather.

1. INTRODUCCION

Segun los ultimos informes del IPCC, es muy probable que a mediados de siglo la
temperatura media del planeta supere en 1,5°C a los valores preindustriales (periodo
1850-1900). Diversos estudios barajan la posibilidad de que este ascenso provocara
un aumento de las precipitaciones torrenciales, debido a un incremento de la
evaporacion y, por tanto, una mayor disipacion del calor latente de condensacion que
facilitaria las precipitaciones convectivas (Zhang Y., 2019; Ye, B., 1998).

En Europa Central los episodios de lluvias torrenciales son mas frecuentes (Blosch,
G., 2020), aunque en algunas zonas de la Peninsula Ibérica las tendencias son no-
significativas (Senent-Aparicio, J., 2023 y Morales, J., 2022). Mas concretamente, en
la Meseta Sur aparece una subida de los dias con precipitaciones por encima del
percentil-95 (Oria Iriarte, P., 2019).

Los episodios de inundaciones en Castilla-La Mancha estan vinculados a diversas
situaciones meteoroldgicas: las zonas mas occidentales de la Meseta Sur estan mas
influenciadas por las lluvias del Atlantico desde mediados del otofio hasta inicios de
la primavera; la zona centro, por episodios tormentosos desde finales de la primavera
hasta el inicio del otofio; y un sector del sureste, correspondientes a las vegas del rio
Jucar y del Segura, influenciadas por las lluvias del Mediterraneo (Lopez-Rey, D.
2018). En ocasiones las precipitaciones en 24 horas pueden superar los 100 mm
provocando riadas y, eventualmente, victimas mortales (Lopez-Rey, D. 2024, 2013,
2007; Roa, 2024; AEMET, 2007).

El Mediterraneo juega un importante papel como fuente de humedad en los eventos
de precipitaciones torrenciales, no solo en las areas de costa, sino también en la Meseta
Sur. Su contribucion es igual o superior al 40% en algunos casos (Alvarez-Socorro,
G.; Fernandez-Alvarez, J.C. y Nieto, R., 2023. El conjunto del Mediterraneo
occidental se ha calentado una media de 0,0041 + 0,006 °C/afio para el periodo 1982-
2018 (Pisano A. et al., 2020).

En las siguientes lineas se realizara una descripcion del entorno geografico y un
analisis sinoptico de la situacion, ocasionada por la DANA que a principios de
septiembre de 2023 afecto a diversos zonas peninsulares, mediante el uso de imagenes
de satélite y de radar y de datos en superficie y altura; asi como de los dafios ocurridos
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y de la excepcionalidad de los registros de precipitacion mediante el analisis de los
periodos de retorno.

2. METODOLOGIA

Desde el punto de vista geografico, no hay una clara delimitacion del territorio que
ocupa la Meseta Sur. Mientras que los limites orientales, septentrionales y
meridionales estan bien definidos por los sistemas Central, Ibérico y Bético y Sierra
Morena, los de la parte occidental estan difusos. Geograficamente se puede extender
hasta el centro y sur de Portugal incluso. Para este trabajo, la region de estudio sera la
conformada por las provincias de la Comunidad de Madrid y de Castilla-La Mancha
que forman buena parte de este sector geografico (Fig.1). Su entorno es determinante
en la canalizacion de los flujos de viento superficiales.

Fig. 1. Localizacion del darea de estudio y principales unidades geogrdficas que
participaron meteorologicamente en el episodio. Elaboracion propia.

En la situacién que nos ocupa, comenzaremos con el analisis de la situacion en
superficie, donde el papel de la orografia es importante sindptica y mesosescalarmente
y en altura. Para ello emplearemos imagenes de satélite y de radar, el reanalisis de los
modelos numéricos y los datos de observacion de la red de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET).

Para valorar estadisticamente lo inusual de las cantidades de precipitacion acumulada
en tres dias, se han confeccionado los plots de Gumbel para dos observatorios
representativos: el de Madrid-Retiro y el de Mocejon de la Sagra (Toledo). Este tipo
de grafico permite valorar el grado de ajuste a la distribucion extremal de Gumbel,
que es la que se usa habitualmente para la estimacion de periodos de retorno de valores
extremos de precipitacion diaria maxima anual y de racha de viento maxima anual en
AEMET.

El ajuste es tanto mejor cuanto mas se aproximen a una recta (Coles, S., 2001).
Ademas, este grafico permite aproximar el periodo de retorno, puesto que con la

abscisa o variable reducida elegida, proporcional a —In(In(1 — ﬁ), donde j es la
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posicion del valor en la serie ordenada en sentido creciente, y N el numero de datos
de la serie, los valores en el eje X son, con gran aproximacion, los logaritmos
decimales de los periodos de retorno; esto es el 3 corresponde a un periodo de retorno
de 1000 afios, 4 a 10000 afios, etc.

3. RESULTADOS

Comenzaremos el estudio de la DANA de septiembre de 2023 con el analisis de la
situacion sindptica mediante la interpretacion de las imagenes de vapor de agua y de
masas de aire. Las flechas amarillas representan el flujo relativo y los maximos de
viento; las lineas punteadas blancas representan las areas de deformacion. Con la linea
punteada roja se sefiala el eje de la dorsal calida en torno a 850 hPa. y con la B naranja
se localiza el centro de baja presion en superficie. Cabe destacar que el punto de
divergencia del viento en los niveles atmosféricos altos, se situa sobre la vertical de
Madrid (Fig. 2).

Las letras Tm sefialan la presencia de una masa de aire tropical maritima advectandose
hacia el interior peninsular. Las aspas sefialan los centros de vorticidad relativa en 300
hPa. y la encerrada en un circulo representa el centro de vorticidad por curvatura y la
libre, el centro de vorticidad por cizalladura.

El nicleo de la DANA se ubica en las proximidades del cabo de San Vicente, en el
extremo suroccidental de la Peninsula. La topografia a 300 hPa muestra una
circulacion perfectamente cerrada en ese entorno, con su parte meridional apoyada
por el jet-stream subtropical, mientras que el jet-stream polar se ubica muy al Norte.
La temperatura a 500hPa caia por debajo de los —15°C, con isotermas perfectamente
circulares cubriendo todo el territorio peninsular. En la topografia de 700hPa, la
presencia de la baja en el suroeste peninsular canaliza fuertemente vientos del sureste
que penetran al interior por la provincia de Murcia. También se puede comprobar el
remonte por el valle del Guadalquivir de vientos a ese nivel.

La masa de aire seca y fria (color rojizo) se situa sobre el centro de vorticidad ciclonica
que se advecta hacia el interior desde el golfo de Cadiz delimita una silueta nubosa en
forma de hoja baroclina. Hacia el este, la masa mediterranea caliente y hiimeda se
aprecia de color verdoso. En el punto de inflexion de la hoja baroclina, donde el flujo
de aire diverge y el de giro ciclonico se torna anticiclonico, se aprecia una estructura
convectiva muy brillante con forma picuda, signo inequivoco de severidad.

Las masas de aire que entran en juego son: una masa mediterranea (tropical maritima)
advectada desde el este en los niveles bajos y una masa seca en los niveles medios
advectada desde el sur. Destaca la importante inestabilidad potencial de la masa
mediterranea. La distribucién vertical del viento en los niveles bajos delata el caracter
calido de la advecion del aire (Fig. 3).

El campo de lineas de corriente en superficie mostraba: 1) un flujo claro de vientos de
procedencia mediterranea que se cuelan por el pasillo de Hellin-Almansa (parte
oriental de la provincia de Albacete) y por el pasillo de Utiel-Requena (Valencia) y
que penetra hasta el interior de la provincia de Madrid; 2) otro procedente del valle
del Ebro que llega a la Meseta Sur por el pasillo de Molina-Sigiienza (este de
Guadalajara) y se desliza por los valles del Alto Tajo y la vega del Henares hasta el
centro peninsular y 3) otro mucho mas difuminado por las precipitaciones, de origen
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atlantico que ya se estaban generando por el sur y que remonta el valle del
Guadalquivir por el pasillo de Los Pedroches, bifurcaindose en dos ramas: una himeda
hacia Sierra Morena y otra seca y de sentido ciclonico por la parte mas oriental de
Extremadura.

Fig.2. Diagnostico a partir de la imagen de METEOSAT del canal de vapor de agua
(6.2 um) y el anadlisis del geopotencial en 300 hPa ECMWF 12+00 (arriba). Imagen
RGB de masas de aire del 3-sep de 2023 a las 12UTC (abajo). Fuente:
EUMETRAIN (https://resources.eumetrain.org/ePort_MapViewer/index.html )
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Fig. 3. Corte vertical a través del paralelo 40 de los campos de: temperatura
potencial equivalente (negro); humedad relativa (verde y marron. Sobre el punto de
Madrid se representa el viento observado por el radiosondeo de Madrid.
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A excepcion de la corriente extremefia, todas las demas convergen en la linea
imaginaria Madrid—Murcia. Una prueba de su existencia son las fuertes rachas de
viento en ese eje a las 16:00UTC por estaciones en superficie: 76km/h en Chinchilla
(Albacete), 63 en San Clemente (Cuenca) y 61 en Tomelloso (Ciudad Real), mientras
que decrecen notablemente segun nos alejamos de esa area, sobre todo al suroeste.
Otra fue la formacioén de una persistente zona de convergencia, con gran aporte de
humedad en niveles bajos en la zona del valle del Alberche, lo que dio lugar a la
formacién de una linea de tormentas muy activas (Fig. 4).
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Fig. 4. Izquierda: imagen del canal vapor de agua (6.2 um) del Meteosat
superpuesto con las lineas de corriente en superficie del modelo ECMWF H+6.
Derecha PPI del radar de Madrid de la AEMET con los cortes verticales de
reflectividad en los laterales. Los puntos rojos localizan la estacion de Cuatro
Vientos, que se ha colocado como referencia orientativa. Todo ello corresponde al
dia 3 de septiembre a las 18:00. Imagen de la izquierda cortesia de EUMEtSAT y
ECMWEF. Fuentes: EUMETRAIN
(https://resources.eumetrain.org/ePort_MapViewer/index.html ) y AEMET.

En esta situacion también es llamativa por la gran cantidad de humedad en niveles
bajos y los bajos niveles de condensacion observados en los sondeos de las zonas mas
afectadas. Esto, unido a las convergencias de aire himedo maritimo, a las anomalias
térmicas aguas costeras (hasta 3°C en el Mediterraneo occidental segun Copernicus
Marine Service), aportaron un mayor contenido de vapor de agua en la atmdsfera (Fig.
5).

Los valores acumulados de precipitacion (7 h a 7 h) en los tres dias afectados por la
DANA (2, 3 y 4 de septiembre de 2023) superaron los 100 mm en varias de las
estaciones de la provincia de Madrid (Tabla 1) y de Toledo (Tabla 2), segun se recoge
en el Banco de Datos Climatologico Nacional de AEMET. En areas de montafia se
llegaron a superar los 150 mm, mientras que en el resto el maximo ronda los 110 mm.
Mas espectaculares son los valores de la provincia de Toledo, como el caso de
Mocejon de la Sagra donde se recogieron casi 257 mm, mientras que en Polan y en
Ocana se superaron los 140 mm.
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Fig. 5. Analisis del modelo HARMONIE-AROME del sondeo en Toledo el 3/09/2023
a las 18 hoRas. Cortesia de AEMET.

IND
il07A
3274
3104y
2462
i190
3195T
II91E
3194Y
194U
1185C

ALT(m)

1170
1028
1159
1893
1100
694

1004
665

664

1094

PREC(mm)

154.8
149.1
124.6
1220
117.5
113.4
111.2
109.8
105.8
100.5

NOMBRE
LOZOYA DEL VALLE (OFC, AGEN. FOR.)
SAN LORENZO ESCORIAL (MONAST.)
RASCAFRIA, EL PAULAR
NAVACERRADA, PUERTO

HOYO MANZANARES (MATALASGRATAS)
MADRID {SORIA)

COLMENAR VIEJIO/FAMET

POZUELO DE ALARCON

MADRID, C, UNIVERSITARIA

BECERRIL DE LA SIERRA

Tabla 1: Precipitacion acumulada (entre 7y 7 horas), los dias 2, 3 y 4 de
septiembre de 2023, valores en la provincia de Madrid que superaron los 100 mm.
Fuente: AEMET.

IND
3256
3256C

3291D
3099Y

33491
3246E

3355D

3260B

3258D

ALT(m)

478
500
650
733
580
TO8
461
513
625

PREC(mm) NOMBRE

256.9
236.0
148.7
143.0
131.0
1198
119.7
119.0
Lo6.1

MOCEJON DE LA SAGRA
MOCEJON (HIGARES)

POLAN

OCANA

LA TORRE ESTEBAN HAMBRAN
DOSBARRICS

ESCALONA

TOLEDO

NAMBROCA (LAS NIEVES)

Tabla 2: Precipitacion acumulada (entre 7 y 7 horas), los dias 2, 3 y 4 de
septiembre de 2023, valores en la provincia de Toledo que superaron los 100 mm.
Fuente: AEMET.

El observatorio de Toledo (serie 1982—2023) cuenta con una estacion automatica que
permite hacerse una idea de la distribucion temporal de la cantidad y de la intensidad
de la precipitacion (Fig. 6). La precipitacion diaria fue de 90,2 mm superando el récord
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anterior de precipitacion maxima en 24 horas en el mes de septiembre (53,0 mm el 28
de septiembre de 2012) y el absoluto de su serie (89,6 mm el 11 de octubre de 2008).
Estos valores tan extraordinarios hicieron que el total mensual de 135,4 mm fuese
record en su categoria en su serie (anterior, 95,8 en septiembre de 2012). Las
intensidades también fueron muy elevadas: 22,8 mm/h en 10 minutos y de 48,6 en 60;
la intensidad maxima alcanz6 los 136,8 mm/h.

Exeaion 11608 - TOLEDS (TOLEDO)
pdacon en 10 sin. DaQ3CWI0l] detla
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Fig. 6. Arriba, precipitacion acumulada entre el 2 y el 4 de septiembre de 2023
(dias civiles). Abajo, Hietograma diezminutal de la estacion de Toledo
correspondiente al 3 de septiembre de 2023. Fuente: AEMET.

Los acumulados del radar de AEMET proporcionan una idea mdas precisa de la
distribucion espacial de la precipitacion, mejorando las limitadas observaciones en
superficie. Sin embargo, la exactitud de dicha estimacion puede ser muy diferente a
la real (Fig.7). Las zonas mas afectadas por las catastroficas inundaciones fueron las
comarcas de Sierra Suroeste (en Madrid), La Sagra (Toledo) y zona sur de la ciudad
de Toledo.

Hubo 6 victimas mortales, unas por imprudencias y otras sorprendidas por las
crecidas, como fueron los casos de Aldea del Fresno, Villamanta, Valmojado,
Camarena, Casarrubios del Monte y Bargas. Los dafios se tasaron en 300 millones de
euros (200 en la provincia Toledo, 35 en la de Cuenca, 29 en la de Albacete, 27 en la
de Ciudad Real y 2 en la de Guadalajara). Segun datos del Gobierno de Castilla-La
Mancha, se registraron mas de 3.000 incidentes, la mayoria en la provincia de Toledo
(2.168). Las localidades de Casarrubios del Monte (126 incidencias), Escalona (148),
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Magéan (124), Mocejon (143), Toledo (188), Yuncler (101) y Villaluenga de la Sagra
(86) son las que mas incidencias registraron.
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Fig. 7. Arriba, precipitacion Fig 8. Plot de Gumbel de los
acumulada, elaborada a partir de los observatorios de Retiro, Cuatro
datos del radar de AEMET en Vientos y Mocejon de la Sagra con
Madrid, se puede ver valores maximos anuales
cualitativamente como se distribuyo acumulados en tres dias sucesivos
la precipitacion el dia 3 de (eje de ordenadas) y tiempo en
septiembre escala logaritimica

(eje de abscisas)

Otro punto de vista interesante para evaluar la singularidad de este evento de
precipitacion extrema es el estudio de la distribucion de Gumbel (Fig. 8). El
observatorio de El Retiro cuenta con una serie de 110 afios y el nimero de lagunas
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diarias es menor del 5%. Sin embargo, no disponemos de datos para septiembre de
2023, pero es razonable pensar que esos datos son similares a los de Cuatro Vientos.
Al compararlos, notamos que el ajuste de Gumbel no es bueno para los valores mas
altos. En concreto hay dos proximos a 120 mm que desentonan de la tendencia de los
otros. Aun asi, se puede apreciar que un valor de 150 mm en tres dias, como se recogid
en Toledo en varios lugares mas, tendria en El Retiro un periodo de retorno muy alto,
superior a 1.000 afios independientemente de los detalles del ajuste.

Algo similar cabe decir para el observatorio de Cuatro Vientos, préoximo a la capital
hacia el sur, que presenta mejor ajuste a la Gumbel con serie de 58 afios completos.
También aqui un valor del orden de 150 mm es muy anémalo.

Por tltimo, estd el caso de Mocejon de la Sagra, que tiene una serie de 56 afios,
también con menos del 5% de lagunas diarias. Aqui es muy evidente el caracter
verdaderamente extraordinario de los mas de 250 mm de precipitacion recogidos entre
el 2 y el 4 de septiembre de 2023. Sin este dato, el resto tienen una tendencia en el
plot que apunta a periodos de retorno para los 250 mm enormemente elevados.

En resumen, del analisis estadisticos de los datos cabe concluir que acumulaciones en
tres dias del orden de 150 mm o mas en las provincias de Madrid (salvo en la montaia)
y Toledo son muy poco probables (periodos de retorno superiores a los 1.000 afios),
y que los valores de alrededor de 250 mm de Mocejon de la Sagra y Mocejon
constituyen un evento extremo verdaderamente singular desde el punto de vista
estadistico.

Lo anterior permite especular fundadamente que a lo largo de los tltimos 60 afios (o
120 como muestra la serie larga de El Retiro) ha podido haber un cambio de régimen
pluviométrico que ha posibilitado la ocurrencia reciente de acumulaciones de
precipitacion que de otra forma serian enormemente improbables.

4. DISCUSION

Queda reflejado en este documento la excepcionalidad de la DANA que afect6 a la
Meseta Sur en septiembre de 2023, de dimensiones ain mayores a la de septiembre
de 2021 tanto en su aspecto social, econémico y geografico.

Este evento de fuertes precipitaciones estuvo condicionado por la formaciéon de una
persistente zona de convergencia (Cano, D. 2019), con gran aporte de humedad en la
zona del valle del Alberche, lo que dio lugar a la formacion de una linea de tormentas
muy activas. Esta convergencia podria estar detras de los severos episodios de
precipitaciones en nuestra area de estudio y esta en concordancia con un aumento de
la torrencialidad a través del indice Gini para el periodo 1951-2020 (Lopez-Rey, D. et
al., 2024).

Esta convergencia de masas de aire humedo en la linea imaginaria Madrid—Murcia,
escenario de otros episodios de la misma indole (Lopez-Rey, D. et al. 2024; Roa, A.,
2024; Cano, D. et al. 2019, 2008; AEMET, 2021, 2007), y que podrian estar
fortalecidos ya debido al cambio climatico antropogénico (Insua-Costa, D. et al.,
2024).

En resumen, del analisis estadistico de los datos cabe concluir que acumulaciones en
tres dias del orden de 150 mm o mas en las provincias de Madrid (salvo en la montafia)
y Toledo son muy poco probables (periodos de retorno superiores a los 1000 afios), y
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que los valores de alrededor de 250 mm de Mocejon de la Sagra y constituyen un
evento extremo verdaderamente singular desde el punto de vista estadistico.
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