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PRÓLOGO 
 
 

El presente documento constituye una Nota Técnica elaborada por un grupo de profesionales de AEMET 
pertenecientes a la Delegación de Andalucía, Ceuta y Melilla, al Área de Técnicas de Análisis y Predicción y al 
Centro Nacional de Predicción, y tiene como fin primordial poner de manifiesto las características meteorológicas 
fundamentales del episodio tormentoso torrencial que tuvo lugar durante la tarde-noche del 16 de agosto de 2010 
en la provincia de Córdoba, afectando especialmente a las localidades de Aguilar de la Frontera y Bujalance. 
 

Uno de los ejes estratégicos de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) es la contribución a la 
seguridad de vidas y bienes mediante el afinamiento de las predicciones meteorológicas y la mejora continuada en 
la vigilancia de los fenómenos potencialmente adversos que se puedan producir. Sirva, pues, este trabajo como 
marco de referencia de un tipo de situaciones al que se puede llegar mediante la coexistencia en una misma zona, 
de determinados elementos meteorológicos que confirieron altísima peligrosidad a la situación atmosférica. Desde 
luego nos encontramos ante un episodio poco habitual por su magnitud, en la que el rasgo dominante fue esa 
presencia local y simultánea de varios ingredientes cruciales. Aunque los modelos meteorológicos,  las técnicas de 
vigilancia atmosférica y la experiencia humana de los equipos de predicción y vigilancia han avanzado mucho, nos 
hallamos ante una situación de enorme complejidad predictiva que presentó características excepcionales en un 
reducido ámbito espacial. 
 

Aparte de la relevancia del evento en sí mismo, se trata de proporcionar una visión holística en la que 
ocupan una posición preferencial el análisis de las variables meteorológicas fundamentales, el estudio a partir de 
las herramientas de teledetección disponibles y la constatación de las dificultades intrínsecas de tipo técnico que 
presenta el seguimiento en tiempo real de una situación de tales características. 
 

A tal efecto se ha estructurado la publicación del siguiente modo. El capítulo I versa sobre el 
establecimiento del modelo o modelos conceptuales que mejor parecen explicar lo sucedido desde un punto de 
vista principalmente sinóptico, aunque con incursiones en escalas menores. El capítulo II muestra las 
características extraordinarias del suceso pluviométrico desde un punto de vista fenomenológico y climatológico. 
En el tercero se identifican en la mesoescala, diversos elementos clave, desde la gran inestabilidad termodinámica 
disponible hasta las causas que produjeron el disparo convectivo y los motivos de la estacionariedad de la 
estructura convectiva. El capítulo cuarto trata de caracterizar dicha estructura en virtud de un análisis y diagnóstico 
basados en los sistemas de teledetección (satélite, radar y red de descargas eléctricas). El quinto hace hincapié 
en las herramientas existentes para la predicción y vigilancia operativas, profundizando en la identificación de las 
dificultades que existieron en tiempo real para la cuantificación exacta de la gravedad del evento. Por último, en el 
sexto tema el objetivo es la presentación de las conclusiones que se han extraído tras el estudio y que pueden 
servir como referencia futura en el caso de que vuelvan a acaecer episodios de cierta similitud con el que nos 
ocupa. 

 
 
 

AEMET. Octubre de 2011. 
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I.- INTRODUCCIÓN  
 
I.1.- Descripción de los fenómenos registrados 

Durante la tarde y noche del lunes 16 de agosto de 2010 se desarrollaron tormentas fuertes acompañadas 
de precipitaciones intensas en la mitad sur peninsular y en lugares de la zona centro. 

Destacaron por su virulencia y adversidad las acaecidas en algunas zonas de la Campiña Cordobesa 
como en los términos municipales de Aguilar de la Frontera y Bujalance, en donde fueron persistentes y 
torrenciales y produjeron una inundación repentina (“flash flood”). 

En la Figura I.1.1 se observa la posición de la localidad más afectada, Aguilar de la Frontera, en el tramo 
medio del Valle del Guadalquivir, próxima a la cordillera Subbética y al norte del pasillo del Guadalhorce que 
conecta el valle del Guadalquivir y el mar de Alborán. 

 

Figura I.1.1. Situación de Aguilar de la Frontera (Córdoba). 

Tres personas murieron en la provincia de Córdoba como consecuencia de las fuertes lluvias. Dos 
viajaban en un todoterreno que fue arrastrado por una riada en las inmediaciones de la laguna de Zoñar, en el 
término municipal de Aguilar de la Frontera. Una tercera murió al caerle encima un muro de su casa en Bujalance. 
Durante la noche, los servicios de emergencia de Córdoba registraron más de 200 incidencias entre las 
21.00 UTC del 16 y las 06.00 UTC del día 17. Entre estas incidencias, se enumeran arrastre de personas a causa 
de las riadas en las calles, inundaciones de viviendas y garajes y las debidas a carreteras completamente 
anegadas. Los municipios cordobeses más afectados fueron Aguilar de la Frontera, Bujalance y Puente Genil. 

 

Figura I.1.2. Imágenes de daños causados en Aguilar de la Frontera. (Fuente: RTVE). 
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Las precipitaciones fueron intensas en diversos puntos del Valle del Guadalquivir, pero tan solo en algunas 
localidades fueron muy fuertes o torrenciales. Son los casos de los municipios de Aguilar de la Frontera y Bujalance. En 
el primero se registraron 218 mm y en el segundo, 134 mm en 24 horas. Prácticamente la totalidad de la cantidad de 
precipitación se recogió en apenas unas horas correspondientes a la tarde-noche del 16 de agosto. En la siguiente 
imagen (Figura I.1.3) se aprecian ambos núcleos que destacaron extraordinariamente sobre el resto. 

 

 
Figura I.1.3. Precipitaciones en 24 horas donde se aprecian dos núcleos máximos: 

uno en Aguilar (218 mm) y otro en Bujalance (134 mm). 
 
Acompañando a los chubascos se produjeron rachas muy fuertes de viento de origen convectivo. Entre las 

estaciones de AEMET destacó la de Aguilar de la Frontera, con un valor máximo de 71 km/h. 
 
También fue muy significativo el granizo, que cayó con bastante intensidad en lugares como Bujalance. 
 
Otro hecho reseñable fue que las tormentas nocturnas se repartieron por la provincia de Córdoba, sin ir 

ligadas ni a un disparo exclusivamente ligado al calentamiento, ni a un forzamiento orográfico explícito. Esta última 
característica queda de manifiesto a la vista de la topografía y las áreas donde se registró tormenta en la provincia de 
Córdoba (Figura I.1.4). 

 

 
Figura I.1.4. Izda: Estaciones de AEMET en Córdoba donde se registraron tormentas nocturnas (N). 

Dcha: Descargas eléctricas con máximos relativos centrados en Aguilar y Bujalance. 
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  A continuación se presenta información de la Base de Datos Climatológica de AEMET sobre los 
fenómenos más destacables en la vecindad. 

 Estaciones que registraron precipitación diaria superior a 40 mm 
 

 
NOMBRE ALTITUD PROVINCIA PREC (mm) DÍA 16 

AGUILAR (NTRA. SRA. SOTERRAÑO) 360 CÓRDOBA 218,0 
AGUILAR (LAGUNA ZOÑAR AUTOMÁTICA) 305 CÓRDOBA 213,8 
AGUILAR (LAGUNA ZOÑAR) 305 CÓRDOBA 182,5 
BUJALANCE (COOP. OLIVARERA) 347 CÓRDOBA 134,0 
SABIOTE ' LOS CHORTALES' 690 JAÉN 79,2 
MANCHITA 336 BADAJOZ 62,0 
GOR (LOS CHARCONES) 1 280 GRANADA 60,0 
ITRABO 390 GRANADA 51,4 
BATERNO 560 BADAJOZ 48,5 
CALZADILLA DE LOS BARROS 558 BADAJOZ 48,5 
OTIVAR SEQUERO LENTEG 266 GRANADA 47,0 
HUÉSCAR (BARRANCO DEL BUITRE) 1 115 GRANADA 46,0 
HUÉSCAR (SAN CLEMENTE) 1 100 GRANADA 42,4 
SANTISTEBAN DEL PUERTO (S.E.A.) 710 JAÉN 40,7 
HUÉSCAR 1 043 GRANADA 40,2 

 
 
 

 Estaciones de la red secundaria que registraron granizo 
 

 
NOMBRE ALTITUD PROVINCIA PREC DÍA 16 Observaciones 

MONESTERIO (COLEGIO) 750 BADAJOZ 25,2 granizo por la tarde 
PANTANO DE CORNALVO 339 BADAJOZ 11,0 granizo por la noche 

 
 
Nota: No obstante el granizo debió caer en bastantes lugares en los que hubo tormenta en la provincia de 
Córdoba, como en Bujalance (Córdoba). 

 
 
 
 Estaciones que registraron rachas superiores a 70 km/h 

 
 

NOMBRE ALTITUD PROVINCIA RACHA 
MÁX (º) 

RACHA 
MÁX (km/h) 

RACHA MÁX 
HORA 

GUADALUPE (AUTOMÁTICA) 640 CÁCERES 10 91 19.20 
VILLANUEVA DEL FRESNO (AUTOMÁTICA) 247 BADAJOZ 29 84 17.00 
AGUILAR (LAGUNA ZOÑAR AUTOMÁTICA) 305 CÓRDOBA 34 71 20.50 

 
 
 
 Estaciones con registro de intensidad, que registraron precipitación en una hora, superior a 30 mm 

 
 

NOMBRE ALTITUD PROVINCIA PREC 
24 h 

PMAX 
10 min 

PMAX 
20 min 

PMAX 
30 min 

PMAX
60 min

AGUILAR (LAGUNA ZOÑAR AUTOMÁTICA) 305 CÓRDOBA 212,6 23,0 41,4 60,0 111,6
GUADALUPE (AUTOMÁTICA) 640 CÁCERES 33,8 15,4 24,4 28,0 30,4 
SALOBREÑA (AUTOMÁTICA THIES) 20 GRANADA 32,2 15,0 23,4 27,8 32,2 
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En el término de Aguilar se superaron los 200 mm, con un máximo de 218 mm en la estación convencional 
de Nuestra Señora Soterraño, y un valor de 213,8 mm en la estación meteorológica automática de Laguna de 
Zoñar, con intensidad máxima de 111,6 mm en una hora, de 21 a 22 UTC. Precisamente a continuación se hace 
referencia al comportamiento de algunas variables registradas en dicha estación automática perteneciente al 
municipio de Aguilar de la Frontera. 

Las lluvias, con tormenta, empezaron poco después de las 18 UTC, tuvieron un pico de intensidad 11 l/m2 

en 10 minutos a las 18.40, se interrumpieron a las 19.30. Se reanudaron a las 19.50 con una intensidad que no 
bajó de los 10 l/m2 en 10 minutos hasta las 21.30 UTC, con máximos superiores de 25 l/m2 en diez minutos. En 
cuanto al viento, poco después de iniciadas las precipitaciones se produjeron rachas de viento intensas 64 km/h a 
las 19.10 y de más de 70 km/h a las 20.50 UTC. En la Figura I.1.5 se muestran la precipitación y la velocidad del 
viento en la estación de Laguna del Zoñar. 

 

 

Figura I.1.5. Precipitación y viento en la Estación de Laguna del Zoñar (Aguilar de la Frontera) 

 También es importante citar que la temperatura bajó de poco menos de 28 ºC a las 18.30 a 19 ºC a las 
19.10 UTC, y la humedad creció de 50 % al inicio de las precipitaciones a 80 % a las 19.00 UTC y al 92 % a las 
19.20. 

Las imágenes radar muestran un desplazamiento lento corriente abajo (hacia el ENE) y una regeneración 
casi continua en las proximidades de Aguilar, corriente arriba, de las células convectivas lo cual produjo una gran 
precipitación muy localizada. 
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En definitiva, y para caracterizar la fenomenología acaecida en Aguilar, podemos decir que hubo 
precipitaciones torrenciales y persistentes (más de 5 horas), gran aumento de la humedad y disminución de la 
temperatura (9 ºC) al inicio de las precipitaciones, así como rachas muy fuertes de viento. Estas rachas 
posiblemente en un principio se debieron a corrientes de densidad debidas a la evaporación y fusión de los 
hidrometeoros generados por convección en una capa subnubosa subsaturada y posteriormente, en un ambiente 
ya saturado, a la probable existencia de avalanchas aéreas descendentes o downbursts. 

I.2.- Ambiente sinóptico y de gran escala 

Las lluvias se produjeron bajo la parte sur de la entrada de un máximo de la corriente en chorro o jet streak 
situado en las capas altas de la troposfera como muestra en la Figura I.2.1 el campo de viento en 250 hPa sobre 
la imagen IR (10,8 µ) del Meteosat de las 18 UTC del día 16. Esta es una zona que estudios previos (e.g., 
UCCELLINI Y JOHNSON, 1979; BOSART Y LACKMANN, 1995) indican como favorable para precipitaciones 
extraordinarias locales de la estación cálida, debido a que el forzamiento cuasigeostrófico para ascensos puede 
aportar un ambiente propicio para el humedecimiento de una capa profunda y desestabilización. 

Dentro de esta zona actúan como mecanismos de focalización para ascensos vigorosos, elementos 
mesoescalares tales como zonas baroclinas (e.g., MADDOX ET AL., 1979; JUNKER ET AL., 1999; MOORE ET AL., 2003; 
SCHUMACHER Y JOHNSON, 2005, 2006) y barreras montañosas (e.g., MADDOX ET AL., 1978; CARACENA ET AL., 1979; 
PONTRELLI ET AL., 1999). Efectivamente al sur del jet streak la presencia de la nubosidad es indicativa de la 
humedad existente, y el Lifted Index en 700 (LI-700) de existencia de inestabilidad moderada. 

 

Figura I.2.1. Viento en 250 hPa (azul) y LI-700 8 (verde) sobre la imagen IR (10,8 µ) del Meteosat-9 de las 18 
UTC del día 16. 

 
Por otra parte en la Figura I.2.2 las imágenes IR de 18 y 21 UTC muestran la presencia de nubosidad en 

coma en evolución, indicadora de un proceso ciclogenético, con una pluma o conveyor cálido, pero sobre todo 
húmeda, que se extendía desde los trópicos hasta la península Ibérica. Esto se confirma por el campo de agua 
precipitable total en la columna dibujado sobre estas imágenes, síntoma de una interacción tropical-extratropical 
que plantea la importancia de la exportación de humedad tropical en el evento. 
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Figura I.2.2: Imágenes IR del canal 10,8 µ de  Meteosat-9 de 18 y 21 UTC del día 16 sobre las que están 

superpuestos los campos previstos del ECMWF de agua precipitable total en la columna. 

A continuación se describen los procesos de escala sinóptica y algunos subsinópticos que produjeron la 
situación existente en el momento de inicio de las precipitaciones del sur de la provincia de Córdoba. 

  
I.3.- Evolución sinóptica 
  
I.3.1. Situación el día 15 de agosto a 12 Z 

Al oeste de la península Ibérica, en niveles altos y medios de la troposfera existía una vaguada de 
latitudes medias de inclinación positiva, orientada de SW a NE, que se extendía sobre el Atlántico occidental 
desde una baja situada sobre Francia hasta las latitudes de las Islas Canarias (Figuras I.3.1.a y I.3.2.a). Más al 
oeste había una dorsal también orientada SW-NE. Este dipolo de vorticidad induce movimientos descendentes en 
la troposfera media entre dorsal y vaguada que se reflejaba en el potente anticiclón en niveles bajos que dominaba 
el Atlántico Norte (Figuras  I.3.1.b y I.3.2.b). 

Sobre África Occidental en niveles altos se encontraban los elementos permanentes del verano (Figura 
I.3.1.a): la salida de la corriente en chorro del Este de niveles altos en la zona ecuatorial (flecha de este a oeste), y 
al norte, la prolongación africana del Alta del Tíbet. 

En niveles medios de la troposfera, sobre la costa atlántica tropical de África, entre 25º y 20º W, se 
encontraba una vaguada tropical invertida de gran amplitud (Figura I.3.2.b), que se desplazaba hacia el Oeste, y 
que enlazaba con la vaguada de latitudes media en las proximidades de las Canarias. En la parte oriental de la 
vaguada tropical y dirigido hacia el NW se observaba el Chorro del Este Africano (CEA) con núcleo entre 700 y 
600 hPa (Figura I.3.2.b), propio del monzón de África Occidental. Sobre el Sahara se situaba el anticiclón de 
niveles medios casi permanente en verano en el norte de África. 



Capítulo I. Página 7/27 

 

Figura I.3.1: Imágenes de vapor de agua del canal 6,2 µ del  Meteosat-9 de 12 UTC del día 15 sobre la que 
están superpuestos los campos del análisis correspondiente del ECMWF. Izda.: imagen coloreada con 

altura del geopotencial y viento en 250 hPa. Dcha.: temperatura potencial superior a 366 K en rojo a trazos 
e isotacas para vientos superiores a 30 m s–1 en azul (ambos de la tropopausa dinámica), y vorticidad 

potencial en la superficie de temperatura potencial 330 K. 

 

Figura I.3.2: (a) Imagen IR del canal 10,8 µ del Meteosat-9 de 12 UTC del día 15 sobre la que están 
superpuestos los campos del análisis correspondiente del ECMWF de: altura del geopotencial (azul), 

viento (banderas amarillas) y temperatura en 500 hPa (rojo), agua precipitable (PW) en la columna  (verde) 
y eje de estiramiento de la zona de deformación (blanco). (b) PW en la columna por encima de 700 hPa: en 

verde contorno superior a 15 mm y en rojizo contorno inferior a 5 mm, posición del chorro del este 
africano de la troposfera media en amarillo, y el eje de estiramiento con puntos en negro. 
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En 850 hPa existía una zona de bajas presiones a lo largo de la costa atlántica africana, que se extendía 
desde la vaguada tropical hasta la baja situada sobre Francia, y separaba el anticiclón de las Azores del anticiclón 
norteafricano. Los mismos elementos se repetían en el campo de presión al nivel del mar salvo que en el lugar del 
anticiclón norteafricano aparecía la baja térmica sahariana. Esta disposición bárica generaba vientos del NE que 
advectaban aire frío hacia el ecuador y que se manifestaba en la nubosidad de la imagen de la Figura I.3.3, propia 
de una descarga fría que alcanzaba los 15º N. El Parámetro Frontal Térmico (PFT) para el nivel de 850 hPa que 
se muestra en la Figura I.3.3.a, marca la frontera de este aire frío con el aire más cálido continental a lo largo de la 
costa de África. 

e

e
ePFT

ϑ
ϑϑ

∇
∇⋅∇−∇=  , siendo eθ la temperatura potencial equivalente. 

 
Figura I.3.3: Imágenes IR del canal 10,8 µ del  Meteosat-9 de 12 UTC del día 15 sobre las que están 

superpuestos campos del análisis correspondiente del ECMWF (a) altura del geopotencial (azul), banderas 
de viento y temperatura (rojo discontinua) en 850 hPa. (b) presión a nivel del mar (azul) y banderas de 

viento a 10 m y temperatura a 2 m (rojo discontinua). 

La vaguada invertida ecuatorial, el anticiclón norteafricano, la vaguada de latitudes medias y el anticiclón 
de las Azores forman una zona de deformación en niveles bajos y medios de la troposfera, Figura I.3.2. Su eje de 
contracción del SE lo forman el anticiclón africano y la parte oriental de la vaguada tropical, donde producen los 
movimientos ascendentes que humedecen la columna atmosférica, que aporta aire cálido y húmedo advectado 
por el CEA. El eje de contracción del NW lo forman la parte occidental de la vaguada de latitudes medias y el 
anticiclón de las Azores que aporta aire descendente seco y frío. El eje de estiramiento hacia el ecuador lo forman 
la parte occidental de la vaguada ecuatorial, donde dominan las descendencias, y el flanco SE del anticiclón de las 
Azores. Y el eje de estiramiento hacia el NE lo forman la rama oriental de la vaguada de latitudes medias y el 
anticiclón norteafricano. Paralelo al eje de estiramiento se halla el frente estacionario en niveles bajos y una zona 
de gran contraste de humedad en niveles medios que podría considerarse como línea seca: en su parte occidental 
hay una banda muy seca con agua precipitable (PW) por encima de 700 hPa (PW7) menor que 5 mm (Figura 
I.3.2.b) y en su parte oriental hay otra banda con valores particularmente elevados de PW en la columna (PWT) 
(Figura I.3.2.a) y de PW7 >15 mm (Figura I.3.2.b) en la costa atlántica africana. Esta banda de humedad parte de 
la rama oriental de la vaguada tropical y describe una trayectoria anticiclónica desde los trópicos hasta el 
Mediterráneo en Europa Central, sobrevolando las Canarias y el norte de África, corroborada en las imágenes del 
canal 6,2 µ del Meteosat-9 (Figura I.3.1.a) que muestran una gran pluma de aire húmedo en niveles medios y 
altos, así como nubes altas (restos de la convección del monzón del oeste de África). 

La presencia de alta humedad de procedencia tropical coincide con una especialmente lluviosa estación 
del monzón en el Sahel de África occidental, particularmente en agosto, que causó inundaciones, siendo Benin y 
Níger los países más gravemente afectados con miles de viviendas destruidas, afectando a cerca de 200 000 
personas según el informe de OMM (2011). 
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En la imagen de WV de la Figura I.3.1 se observa que entre la parte delantera de la vaguada y el anticiclón 
norteafricano de niveles medios y altos confluían masas de aire distintas: 

• una masa tropical húmeda blanquecina con nubes (zona coloreadas en azul) sobre África, y 
sucesivamente hacia el polo: una banda oscura o rojiza hacia el polo (muy seca en niveles altos y 
medios), 

• otra de aire relativamente húmedo en la parte delantera de la vaguada de latitudes medias, y 

• otra banda de aire seco, algo más oscura, procedente del descenso de aire de las proximidades 
de la tropopausa en la parte posterior de la vaguada. 

La banda más oscura coincidiría con una zona de alta temperatura potencial en la tropopausa dinámica 
(superficie con VP igual a 2 unidades de VP, 2 PVU), que está representada a las 12 UTC del día 15 en la Figura 
I.3.1 (para valores superiores a 366 K), que marca el embolsamiento cálido en las capas altas (ECA) de la 
troposfera reflejado en el sondeo de Güímar-Tenerife (60018) de la Figura I.3.4. 

El ECA corresponde a una anomalía positiva de altura de la tropopausa y a una anomalía negativa de 
vorticidad potencial (VP) en las capas altas de la troposfera (HOSKINS ET AL., 1985), y probablemente es producto 
de la exportación en niveles altos de la troposfera de aire tropical hacia el polo en la parte oeste del anticiclón 
norteafricano. En su trayectoria hacia el polo desciende y se calienta conservando su escasa humedad por lo que 
su humedad relativa se vuelve muy baja en capas medias que, superpuesto al aire seco en niveles más bajos 
procedente del flanco oriental del Anticiclón de las Azores, da una señal cálida rojiza en las imágenes coloreadas 
de vapor de agua al oeste de las Islas Canarias. El descenso se explica por la ecuación de Sverdrup, que es una 
aproximación de la ecuación de la vorticidad estacionaria en los subtrópicos (RODWELL Y HOSKINS, 2001) 

p
fv

∂
∂≈ ωβ  

En la que v es la componente meridional de viento, 0>
∂
∂=
y
fβ , 

dt
dp=ω , y f es el parámetro de Coriolis. 

Las descendencias en niveles medios son más intensas en el oeste del anticiclón en niveles altos donde la 

componente del viento hacia el polo es mayor  00 >
∂
∂

⇒>
p

v ω  

El ECA como anomalía anticiclónica o negativa de VP tiende a engendrar una circulación anticiclónica en 
la troposfera (HOSKINS ET AL., 1985) que se manifiesta en la separación de las vaguadas, aísla la península Ibérica 
de la humedad tropical, y en niveles bajos sobre Marruecos es posiblemente inductora de una circulación 
anticiclónica (ver cuña anticiclónica en los geopotenciales de 850 hPa y presión a nivel del mar en la Figura I.3.3 
que promueve vientos del SW al oeste del Estrecho). En los campos de PW y PW7 se observa el fuerte gradiente 
de humedad existente desde el norte de las Islas de Cabo Verde, cruzando las Islas Canarias, hasta las costas de 
Marruecos. La zona con PW7 menor de 5 mm corresponde a la zona del ECA, incluida la estrecha banda que 
alcanza el Estrecho de Gibraltar, así como también la banda oscura de origen en la tropopausa de la parte 
posterior, base y lado ecuatorial de la entrada del máximo de chorro de la parte delantera de la vaguada de 
latitudes medias. Esto se traduce en las bandas que muestra el parámetro frontal térmico (PFT) en niveles medios, 
concretamente en 500 hPa en la Figura I.3.5.a. 

 
Figura I.3.4: Sondeo termodinámico de Güímar-Tenerife (15 de agosto de 2010 a 12 UTC). 
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Figura I.3.5: Imágenes IR del canal 10,8 µ del  Meteosat-9 de 12 UTC del día 15 y de las 00 UTC del 16 sobre 
las que están superpuestos varios campos del análisis ECMWF: banderas de viento y temperatura 

potencial en la tropopausa dinámica (rojo a trazos) y parámetro térmico frontal (amarillo) en 500 hPa. 

 

I.3.2. La vaguada de latitudes medias 

Esta vaguada el día 15 tenía un centro de baja cerrada, B1, asociado a un máximo de vorticidad potencial 
PV1 en los niveles altos de la troposfera como se aprecia en la Figura I.3.6.a, pero el día 16 se desprende de 
latitudes más altas otro máximo de vorticidad potencial PV2 asociado a un máximo de viento. 

Este proceso se observa en las imágenes de vapor de agua de la Figura I.3.6, primero con la emisión de 
una nueva vaguada a las 00 del día 16 asociada a una zona oscura que indica la presencia de aire seco de la 
tropopausa en niveles medios en las proximidades de Galicia y a las 12 UTC con la consolidación de un nuevo 
centro de baja, B2, en altura, situado sobre el NW de la Península, corriente abajo de la zona de retorno de la 
zona ya menos oscura, fundiéndose en una sola vaguada con dos centros. 

La posterior propagación del máximo de viento hacia el ecuador provoca la profundización del centro de 
B1 mientras se rellena el B2. Todo aparece reflejado en la evolución del campo de geopotenciales en 250 hPa 
contenido en la Figura I.3.6. 
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Figura I.3.6. Imágenes de vapor de agua del canal 6,2 µ del  Meteosat-9 del día 15 a 12 UTC y del día 16 a 

00, 12 y 18 UTC. Superpuestos en cada imagen están los campos de altura del geopotencial en 250 hPa de 
los análisis del ECMWF (salvo el del día 16 a las 18 UTC que es el previsto h+6). 
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La evolución durante el día 16 de la VP en la capa 300-400 hPa se muestra en la Figura I.3.7. 

A las 06 UTC, PV1 estaba situado sobre el NW de la península Ibérica, y PV2, al SW de Portugal. PV1 se 
había desplazado hacia el sur acompañando un máximo de chorro en altura. 

La vaguada se desplaza lentamente hacia el este, obstaculizada por una zona de anomalía negativa de 
vorticidad potencial en altura, mientras los dos máximos de VP tienden a rotar entre ellos formando un único 
centro de baja en altura y alcanzando su máxima profundidad a últimas horas del día. 

 

 
Figura I.3.7. Imagen coloreada de altura de la tropopausa dinámica, con altura de geopotencial en 300 hPa 
(líneas negras) y vorticidad potencial 300-400 hPa (líneas blancas) a las a) 06; b)12; c)18 UTC del día 16 y  

d) 00 UTC del día 17. (Campos previstos ECMWF). 

 

 
I.3.3.  Frontogénesis  

El aumento del PFT en 500 hPa a las 00 UTC en las proximidades de las Islas Canarias (Figura I.3.5) es 
indicativo de frontogénesis. 

El PWT alcanza los 60 mm (Figura I.3.8.a), lo que puede ser resultado de los movimientos verticales 
asociados a la frontogénesis. Este proceso se produce con el acercamiento del máximo de chorro de la zona 
baroclina delantera de la vaguada de latitudes medias, a la línea seca, y en particular el área de frontogénesis 
queda situada en la parte ecuatorial de la entrada del máximo de chorro (Figuras I.3.5.b y I.3.8). 

 

 

 

 



Capítulo I. Página 13/27 

 

 

 
Figura I.3.8. Imagen IR del canal 10,8 µ del  Meteosat-9 de 00 UTC del día 16 sobre las que están 

superpuestos los campos del análisis correspondiente del ECMWF de altura del geopotencial (azul), viento 
(banderas amarillas) y temperatura en 500 hPa (rojo). Además en (a), agua precipitable en la columna  

(verde) y en (b), agua precipitable en la columna por encima de 700 hPa. 
 
 
I.3.4. Ciclogénesis en niveles medios 
 

La frontogénesis fue el inicio de una ciclogénesis en niveles medios que tuvo como efectos una ruptura de 
la barrera que el ECA mantenía entre África y la península Ibérica, permitiendo el humedecimiento del sur de 
España y el fortalecimiento del chorro delantero de la vaguada polar. 

Producto de la ciclogénesis fue la generación de un máximo de vorticidad relativa que se aprecia a las 12 
y 18 UTC del día 16 en el nivel de 700 hPa en la parte delantera de la vaguada de latitudes medias, que se 
muestra señalado con una flecha sobre las imágenes IR en la Figura I.3.9. La evolución de la nubosidad a forma 
de coma es también característica de un proceso ciclogenético. 
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Figura I.3.9: Imágenes IR del canal 10,8 µ del  Meteosat-9 de 12 y 18 UTC del día 16 sobre las que están 
superpuestos los campos vorticidad relativa y viento en 700 hPa del modelo ECMWF. 

El proceso de frontogénesis en niveles medios llevó aparejado un plegamiento de la tropopausa, en el cual 
aire de la tropopausa de anomalía positiva  PV1 (Figura I.3.10.a) descendió a niveles medios de la troposfera en 
una banda alargada de SW a NE situada a las 12 UTC sobre Marruecos (Figuras I.3.10.e a I.3.10.h). En I.3.10.c y 
I.3.10.d están representados, sobre la imagen coloreada de vapor de agua, los campos de viento en 250 hPa y de 
velocidad vertical en 600 hPa. Se puede observar en estas figuras, a las 12 UTC, la correlación existente entre la  
zona de descendencia y la mayor parte de la banda de anomalía positiva de VP en niveles medios. A las 18 UTC 
hay ascendencias en su parte más hacia el polo, donde se forma la cabeza de la nube en forma de coma.  

Esta dinámica es similar a la del modelo conceptual de Browning de la estructura ciclónica durante un 
acoplamiento con una depresión de la tropopausa (Figura I.3.11), pero con ciertas diferencias pues la 
frontogénesis asociada a la intrusión seca y el flujo ascendente de aire con alta temperatura potencial equivalente 
se produce principalmente en niveles medios en vez de en niveles bajos (Figura I.3.12). 

El ascenso de aire húmedo y saturado compensación del descenso isentrópico de aire seco en el 
plegamiento de la tropopausa siguiendo las respectivas adiabáticas se aprecia en el campo de humedad relativa 
en 500 hPa de las Figuras I.3.10.e y I.3.10.f. 

El movimiento ascendente cuasigeostrófico asociado a la ciclogénesis creó divergencia de viento en las 
capas superiores de la troposfera como muestran los campos de divergencia de viento en 250 hPa a las 12 y 
18 UTC del día 16 de agosto en la Figura I.3.13. 

Al mismo tiempo se produjo frontogénesis en las capas altas de la troposfera, indicado por la función 
frontogenética en 300 hPa a esas horas en la Figura I.3.14, y aumentó la intensidad del máximo de chorro 
mientras se propagaba corriente abajo de la dorsal. 



Capítulo I. Página 15/27 

 

Figura I.3.10. Campos e imágenes del Meteosat-9. Columna izda.: 12 UTC y columna dcha.: 18 UTC. 
 (a) y (b): sobre imagen de vapor de agua 6,2 µ, VP (rojo continuo para > 1 PVU) y humedad relativa (HR) en 
250 hPa (verde continuas solo HR>70). (c) y (d): sobre imagen de vapor de agua 6,2 µ viento e isotacas en 
250 hPa y velocidad vertical ω en 600 hPa (en azul a trazos ascendencias). (e) y (f): VP capa 600-500 hPa 
(celeste: en grueso la línea de 1 PVU) y humedad relativa (HR) en 500 hPa (verde a trazas sólo HR>70 %). 

(g) y (h): sobre imagen IR 10,8 µ, VP en la capa 700-600hPa en rojo (contornos 0,8 y 1 UVP). 
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Figura I.3.11. Modelo conceptual de Browning de la estructura ciclónica durante un acoplamiento con una 
depresión de la tropopausa. 

 
 

   
Figura I.3.12. Imágenes IR del canal 10,8 µ del Meteosat-9 de 12 y 18 UTC del día 16 sobre las que están 

superpuestos campos de temperatura potencial equivalente y de viento en 700 hPa, este último relativo al 
movimiento del extremo polar de la anomalía de VP de niveles medios sobre Marruecos (modelo ECMWF). 
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Figura I.3.13: Imágenes IR del canal 10,8 µ del Meteosat-9 de 12 y 18 UTC del día 16 sobre las que están 

superpuestos campos de divergencia de viento en 250 (modelo ECMWF). 
 
 
 

 
Figura I.3.14: Imágenes IR del canal 10,8 µ del Meteosat-9 de 12 y 18 UTC del día 16 sobre las que están 

superpuestos campos de viento en 250 y de función frontogenética en 300 hPa (modelo ECMWF). 
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En la Figura I.3.15 se aprecia que a las 18 UTC la zona al sur del máximo de viento y al este de las 
anomalías positivas de VP (asociadas a la vaguada de latitudes medias) era muy nubosa, con alta humedad 
relativa y baja PV (mayoritariamente 0,0-0,2 UVP). 

El modelo detectó las zonas de cimas nubosas más frías (Figura I.3.15 c) como zonas de VP muy próxima 
a cero en la capa 250-300 hPa, resultantes de la convección, que aparecen resaltadas con color rosa en la Figura 
I.3.15.b. 

Es de señalar especialmente la línea de convección alta LL’ que aparece tanto en el campo de VP como 
en la imagen de satélite que aparentemente fue un ingrediente principal del evento y parece promovida por la 
circulación vertical directa asociada a la zona de entrada del máximo de corriente en chorro en altura. 

  

  
Figura I.3.15. Día 16 a 18 UTC. (a) y (b): VP en la capa 250-300hPa (en azul y línea continua) y humedad 

relativa en 250 hPa (contorneada a trazos y en verde solo para valores > 75 %. En (b) están señalados el 
máximo de viento (flecha azul) y las zonas con PV ≈ 0 (color rosa). 

(c): banderas de viento e isotacas en 250 hPa sobre imagen IR coloreada.  

La incidencia de la convección de la línea LL’ en el evento es bastante evidente cuando se observa la 
secuencia de imágenes IR mostradas en la Figura I.3.16. 
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Figura I.3.16: Secuencia de imágenes IR (10,8 µ) del Meteosat-9: 18.00 a 21.45 UTC del día 16. 
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I.3.5. Niveles bajos 

En la Figura I.3.17 se muestra el campo de presión a nivel del mar a las 18 UTC del modelo ECMWF. 
Aparece una baja en el W de la Península prolongada con una vaguada al oeste del Estrecho, reflejo de la 
vaguada de latitudes medias en altura, y con una baja térmica sobre la Península. 

 
Figura I.3.17. Imagen IR-10,6 del Meteosat-9 de 18 UTC sobre el que está superpuesto el campo de presión a 

nivel del mar (contorneada con intervalos de 1 hPa). 

Más en detalle, en la Figura I.3.18.a se observa una baja térmica estirada a lo largo del Guadalquivir, 
centrada en el Valle alto. Además la distribución de altas y bajas parece influenciada respectivamente por los 
movimientos descendentes a la izquierda y por los ascendentes a la derecha del máximo de viento en altura. 

En consecuencia, el flujo en 925 hPa, del SW y relativamente fresco en el Atlántico, gira sobre el Valle del 
Guadalquivir a WSW, soplando en dirección perpendicular a las isotermas de temperatura potencial (Figura 
I.3.18.a), a modo de corriente de densidad, desplazando verticalmente al aire más cálido mientras se calienta junto 
a la superficie. La componente oeste del flujo de aire en niveles bajos en el Valle es un máximo relativo y esto 
parece haber tenido implicaciones importantes en el episodio de lluvias. 

Otro punto a destacar es la convergencia de viento en niveles bajos (925 hPa) en el sur de la provincia de 
Córdoba entre el viento WSW del Valle del Guadalquivir y el de componente fundamental del S procedente de 
Alborán que a través del Valle del Guadalhorce incide en la zona, siendo además el flujo de aire con mayor 
temperatura potencial equivalente incidente en la zona (Figura I.3.18.b). 

  
Figura I.3.18. Día 16 a 18 UTC. (a) Viento (banderas) y temperatura potencial virtual en 925 hPa 

(contorneada cada grado a trazos rojos) y presión a nivel del mar (contorneada cada 0,5 hPa en azul). 
(b) Viento y temperatura potencial equivalente en 925 hPa (contorneada cada 2 ºC en rojo). 
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En la Figura I.3.19 se muestran las rachas máximas de viento en los diez minutos anteriores a las 20.00 UTC 
del día 16, registradas en la red de Estaciones Meteorológicas Automáticas (EMAS) de AEMET. Este patrón con 
vientos del oeste en el Valle del Guadalquivir y del sur en el Valle del Guadalhorce, con convergencia en la zona de 
Aguilar (flechas rojas), se mantuvo durante el episodio confirmando los mapas del modelo ECMWF. En el recuadro 
de la esquina inferior derecha de la figura se observa la temperatura singularmente fría en Aguilar de la Frontera, 
producto de la acumulación de aire frío causado por las tormentas. 
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Figura I.3.19. Rachas máximas de viento en 10 minutos anteriores a 20.00 UTC de la red de EMAS de 

AEMET. En el recuadro, temperaturas a esta misma hora y rodeada de círculo blanco la temperatura de la 
Estación de Aguilar a las 20.00 UTC. 

 
 
I.4.- Interpretación 

Una interpretación que surge de los análisis de los campos en niveles altos y bajos de la troposfera es la que se 
muestra en la Figura I.4.1. 

• Una primera tormenta en la zona de convergencia en niveles bajos de la corriente de aire del oeste a lo largo 
del Guadalquivir y de la corriente procedente del sur a través del Valle del Guadalhorce, creó una 
acumulación de aire frío en Aguilar. 

• La interacción de este depósito frío en cuyos bordes hay vorticidad relativa horizontal que en su parte oeste 
tendría sentido positivo, y el máximo relativo de viento del oeste a lo largo del Guadalquivir que por encima 
crea vorticidad horizontal negativa (hacia el ecuador), generaba movimientos ascendentes (Figura I.4.1.a), 
pero que probablemente no superarán el nivel de condensación por elevación. 

• La llegada sobre la zona de convección alta organizada en la línea LL’ asociada a los movimientos verticales 
en la zona derecha de la entrada del chorro en niveles altos y frontogenéticos, disparó convección desde 
niveles más bajos engarzando sobre la zona de acumulación de aire frío de Aguilar (Figura I.4.1.b). 

• Este proceso se repite mientras la línea LL’ deslizaba sobre la zona. 

• Las velocidades de los vientos en niveles medios y las cizalladuras de viento fueron débiles, lo que causó 
que las tormentas fueran de movimiento lento y de gran eficiencia de precipitación. 
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Figura I.4.1. Posible interpretación esquemática del disparo de la convección en el caso de Aguilar. El 
máximo de la corriente en chorro en niveles altos (JS) sería de dirección WSW y la circulación directa 

asociada no se encontraría en el plano del dibujo. 
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I.5.- Antecedentes 

Como se observa en los campos medios del día 16 en el nivel de 600 hPa, presentados en la Figura I.5.1, 
de humedad relativa y geopotencial (izquierda) y de anomalías de humedad relativa (derecha) del Reanálisis 
NCEP/NOAA, la situación estuvo caracterizada por una gran exportación de humedad tropical hacia el norte de 
África. 

  

Figura I.5.1. Campos medios diarios del nivel de 600 hPa del día 16 de Reanálisis NCEP/NOAA. 
Izda.: contorneo de altura del neopotencial y sombreado de humedad relativa media. 

Dcha.: anomalía de humedad relativa en 600 hPa. 

Como se puede deducir de la posición casi permanente del anticiclón subtropical de las Azores que induce 
circulaciones del norte en la península Ibérica en niveles bajos, y confirma la climatología del transporte de 
humedad de los trópicos a los extratrópicos de KNIPPERTZ Y WERLI (2010), KW en adelante, las exportaciones 
notables de humedad tropical (EHT) que cruzan 35º N en las proximidades de la Península, son muy escasas. Lo 
normal es que las EHT que afecten a la Península provengan de incorporaciones a los ciclones extratropicales en 
la zona de la Corriente del Golfo, en el oeste de anticiclón de las Azores, y que en sus desplazamientos hacia el 
Este nos alcancen. En todas las estaciones del año el número de EHT disminuye en el Atlántico hacia el Este 
aunque en verano hay un máximo relativo débil sobre el Atlas entre 550 y 800 hPa (anticiclón de niveles medios 
norteafricano en verano). En niveles bajos de la troposfera el máximo anual entre 0º W y 10º W se da en invierno 
con el máximo entre 800 y 920 hPa. 

KW estimaron, de la pérdida de vapor de agua en las trayectorias de las EHT, la contribución tropical a la 
precipitación extratropical. En algunas zonas de España, excepto en primavera, la contribución de la humedad 
tropical a la precipitación supera el 10 %, que es el porcentaje mayor de Europa. En los meses de verano, JJA, 
este porcentaje alcanza buena parte de Andalucía, pero dada la escasez de precipitaciones en estos meses en 
esta región, la cantidad de precipitación media mensual por entradas tropicales es muy pequeña. Pero como el 
número de casos de EHT es también muy escaso, no se puede sacar una conclusión sobre la intensidad de estos 
fenómenos. Esta escasez de eventos puede ser causa de la falta de estudios de estas situaciones en España. 
ALBERTO LINÉS (1980) indicó la necesidad de profundizar en la influencia de masas africanas en el escenario 
mediterráneo, y apuntaba que hacia el 20 de agosto, una semana antes o después, suceden cosas importantes en 
la atmósfera. Por un lado, el agua del Mediterráneo posiblemente alcanza el valor más alto de temperatura y por 
otro lado, la zona de convergencias intertropicales alcanza su máxima latitud Norte. Linés apuntó la posibilidad de 
que la ITCZ alcanzara latitudes mucho mayores de las admitidas (20 ºN) y que en casos aislados, pudiera 
localizarse en el Mediterráneo. Así, por diversos motivos, proponía denominarla “zona de convergencias 
supertropicales”. En dicho mar, según Linés “[...] no habría inconveniente en suponer que pueden formarse 
perturbaciones similares de las ondas del Este. Este tipo de perturbaciones, que en raras ocasiones han sido 
observadas, se caracterizan por su orientación de N a S, originan precipitaciones en cualquier hora del día, con 
casi independencia del ciclo diario convectivo, y son además muy tormentosas [...]”. 

La situación de Norteamérica es muy distinta. Sometida a los vientos del sur del anticiclón subtropical, es 
una de las zonas con mayor número de EHT, en particular las zona de las Grandes Planicies entre las Montañas 
Rocosas y los Apalaches, donde en amplias zonas el 40 % de la precipitación, según KW, la originan las EHT en 
los meses cálidos en los que la precipitación es mucho más elevada que en verano en el sur de España. En 
EEUU, por tanto, los casos de inundaciones repentinas de verano por lluvias extremas son muy abundantes y los 
estudios de estas son los que nos pueden servir de referencia. 
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A continuación se presentan modelos conceptuales de lluvias extremas que presentan cierta similitud con 
nuestro caso de estudio, que han sido elaboradas para EEUU y para el Norte de África. 

I.5.1. Referencias en EEUU 

Las condiciones sinópticas y mesoescalares en las que se producen casos de lluvias extremas en EEUU 
en la estación cálida están bien documentadas (e.g., MADDOX ET AL., 1979; DOSWELL ET AL., 1996; BROOKS Y 
STENSRUD, 2000; SCHUMACHER Y JOHNSON, 2005, 2006). 

Esquema típico general 

Los eventos de lluvias extremas ocurren a menudo bajo la zona de entrada de un máximo de viento 
(chorro) en niveles altos, en su flanco hacia el ecuador donde hay un amplio forzamiento QG para ascensos, que 
puede dar lugar a un entorno favorable de humedecimiento en capas profundas, así como desestabilización (e.g., 
UCCELLINI Y JOHNSON, 1979; BOSART Y LACKMANN, 1995). En este entorno sinóptico favorable, ciertas características 
mesoescalares tales como zonas baroclinas  (e.g., MADDOX ET AL., 1979; JUNKER ET AL., 1999; MOORE ET AL., 2003; 
SCHUMACHER Y JOHNSON, 2005, 2006) y barreras montañosas (e.g., MADDOX ET AL., 1978; CARACENA ET AL., 1979; 
PONTRELLI ET AL., 1999) pueden actuar como mecanismos de focalización para ascensos vigorosos. En ambas 
circunstancias es frecuente la existencia de un chorro en niveles bajos que produzca una advección de aire cálido 
y húmedo hacia la región de gran precipitación. Condiciones muy favorables son las caracterizadas por un chorro 
en niveles bajos orientado perpendicularmente a una frontera en superficie que proporcione como resultado, gran 
advección cálida, convergencia de humedad y un fuerte ascenso asociado (e.g., MADDOX ET AL., 1979; AUGUSTINE 
Y CARACENA, 1994; TRIER ET AL., 2006). 

 

PRE 

También ocurren grandes lluvias e inundaciones directamente derivadas del paso de un ciclón tropical, o de la 
interacción del vórtice del ciclón tropical con una zona baroclina o una barrera montañosa. Otros casos de 
precipitación extrema ligados a los ciclones tropicales son asociados a zonas PRE, que como se observa a 
continuación, presentan una serie de características comunes a este caso de estudio. 

COTE (2007) fue el primero que definió el término evento lluvioso predecesor (Predecessor Rain Event), PRE, 
para describir zonas de escala meso y subsinóptica de grandes lluvias que ocurren muy por delante de los 
ciclones tropicales (CT), que por tanto en temporada cálida recurvan sobre el tercio oriental de EEUU. Definió un 
PRE como una zona coherente de grandes lluvias, con intensidades que superan 100 mm en 24 h, situada hacia 
el polo y separada del escudo principal de lluvias del CT. Un aspecto importante de un PRE es la existencia de 
humedad tropical profunda, manifestada típicamente en forma de columnas con valores de agua precipitable total 
mayores que 50 mm, que originalmente estuvieron asociadas al CT y que fueron advectadas hacia el polo en la 
región del PRE. En el momento de su inicio los PRE se localizan 1 000 km hacia el polo del CT en promedio. Por 
un lado los PRE estaban asociados al transporte curvado hacia el polo de humedad tropical profunda por delante 
de los CT, además ocurrían donde esta humedad profunda tropical alcanzaba una zona de ascenso forzado 
encima y al norte de una zona baroclina en niveles bajos situada bajo una zona de entrada de chorro en su lado 
ecuatorial. 

Los PRE ocurren principalmente en agosto y septiembre. El análisis compuesto de estas situaciones muestra 
que a escala sinóptica, los PRE se forman en la zona hacia el ecuador de la entrada de un chorro en 200 hPa 
sobre el lado occidental de una dorsal de temperatura potencial equivalente en 925 hPa localizada al este de una 
vaguada en 700 hPa. En la mesoescala, los PRE ocurren en conjunción con forzamiento frontogenético en niveles 
bajos a lo largo de una zona baroclina donde se focalizan las lluvias más importantes (Figura I.5.2). El esquema 
también sugiere que la orografía puede actuar como mecanismo de focalización para grandes precipitaciones en 
regiones con flujo ladera arriba, como previamente documentaron BOSART Y CARR (1978) y SROCK Y BOSART 
(2009). 

En estos casos el chorro en niveles altos se intensifica al mismo tiempo que el gradiente de temperatura 
potencial en la tropopausa dinámica y en simultaneidad con frontogénesis en niveles altos (300 hPa). La 
intensificación del chorro ocurre en respuesta a un desplazamiento hacia el este de la vaguada en niveles altos y a 
una amplificación de la dorsal corriente abajo. El aumento correspondiente en el gradiente de PV en 250-200 hPa 
asociado a la vaguada y a la amplificación de la dorsal está probablemente también influenciado por la pluma de 
aire de bajo PV que se movió desde el TC hasta el este del lugar de iniciación del PRE. Este resultado sugiere que 
la intensificación del chorro en niveles altos está probablemente influenciada tanto por la aproximación de una 
vaguada corriente arriba como por amplificación de la dorsal conducida diabáticamente, relacionada con el ciclón 
tropical justo al este del lugar de iniciación del PRE. 



Capítulo I. Página 26/27 

 

 

Figura I.5.2. (a) Modelo conceptual de la situación sinóptica asociada a los PRE adelantados a un ciclón 
tropical (TC) que en su trayectoria dejan el PRE a la izquierda (LOT) del TC y dicha trayectoria es 

anticiclónica (AC), revisado y actualizado del de BOSART Y CARR (1978). La posición del TC está indicada 
por el símbolo de ciclón tropical. Las trayectorias del TC representativas están marcadas por flechas 

continuas en azul. Las características en niveles bajos (LL) son representativas del nivel de 925 hPa, las 
de nivel medio (ML) son representativas de 700 hPa, y las de niveles altos (UL) son representativas de 

200 hPa. (b) Ampliación de la zona del recuadro en (a) que indica el área del modelo conceptual 
mesoescalar. Referencia: COTE (2007). 

 

 

I.5.2. Referencias en el norte de África 
 
 Existen también semejanzas entre lo expuesto en el caso de estudio de este trabajo, y el esquema 
propuesto por KNIPPERTZ (2008) sobre precipitaciones extremas en el norte de África, en el cual aparecen los 
siguientes patrones: 

• Vaguada que se extiende hasta latitudes bajas en el este del Atlántico, promoviendo la interacción entre 
trópicos y extratrópicos. 

• Presencia de aire con gran contenido de agua precipitable en el NW de África, advectado por el flujo del 
sur del anticiclón en la troposfera media en el N de África y la vaguada. 

• En las imágenes IR lo anterior se refleja en la nubosidad que se desplaza desde los trópicos hacia el polo 
cerca de la costa Atlántica africana. 

Todo esto se presenta de manera esquematizada en la Figura I.5.3. 

Se observa que la situación de Aguilar se adapta bastante al esquema de Knippertz en eventos de 
precipitación norteafricanos, incluida la zona de inestabilidad inercial en niveles altos, presente en la zona a las 18 
del día 16 y a las 00 UTC del 17 de agosto de 2010. 
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Figura I.5.3. Situación sinóptica durante eventos de precipitación en África del Noroeste conectada a 

plumas tropicales. (KNIPPERTZ, 2008). 
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II. DATOS DE SUPERFICIE Y VALORACIÓN CLIMATOLÓGICA 

II.1.- Análisis espacial de la precipitación 

Durante la segunda mitad del día 16 de agosto de 2011, se produjeron tormentas con precipitaciones 
localmente fuertes o muy fuertes en la parte sur peninsular. No todas tuvieron lugar en horas donde el calentamiento 
diurno pudo haber ejercido un papel decisivo en el disparo, y además en algunas el forzamiento orográfico no fue factor 
determinante. 

 
En las imágenes radáricas de estimación de la precipitación acumulada (Figura II.1.1), se observan diversos 

máximos relativos en Badajoz, Jaén, Ciudad Real y Albacete, pero sobresale de manera importante el entorno de 
Aguilar de la Frontera en el Valle del Guadalquivir de la provincia de Córboba. 

 

Figura II.1.1. Estimación de la precipitación acumulada por el radar. Zoom sobre Aguilar a la derecha. 
 
En el ámbito andaluz, se detectan en el análisis espacial de la precipitación (Figura II.1.2), dos máximos en el 

término municipal de Aguilar (con 218 y 213,8 mm en estaciones muy próximas) y uno en Bujalance (134 mm). También 
aparecen algunos núcleos ligados a zonas de realce orográfico en Jaén (máximo de 79,2 mm) y en el norte de la 
provincia de Granada (60 mm), así como otro en la costa tropical granadina (51,4 mm). 

 

 
Figura II.1.2. Núcleos destacables de precipitación en Andalucía (en décimas de mm). 
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Si nos centramos en la provincia de Córdoba, comprobamos que realmente hay dos áreas en las que se 

supera la cantidad acumulada de 100 mm durante el episodio (Figura II.1.3). Una de las dos representa una mayor 
extensión en torno a la localidad de Aguilar, donde hay dos estaciones que registran más de 200 mm. La otra se sitúa 
en las proximidades de Bujalance, con un máximo pluviométrico de 134 mm según los datos disponibles. 

 

 
Figura II.1.3. Áreas donde se superó el umbral de 100 mm durante el día 16. 

 
El radar de Sevilla detectó bastante bien el máximo de precipitación en Aguilar (Figura II.1.4), aunque 

infravaloró la cantidad total al reflejar un máximo de 144 mm. Hay que tener en cuenta que durante la situación, el 
radar de Málaga, casualmente el más próximo al lugar de las precipitaciones torrenciales, estuvo fuera de servicio. 

 
 

 
Figura II.1.4. Estimación del radar de Sevilla de la precipitación acumulada. 
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 Es muy destacable el hecho de que en dos estaciones muy próximas entre sí (aproximadamente distantes 
5,5 km en línea recta), pertenecientes ambas al término municipal de Aguilar de la Frontera, se superó el valor de 
200 mm en 24 horas (Figura II.1.5). Se trata de Nuestra Señora de Soterraño (218 mm) y Laguna Zoñar Automática 
(213,8 mm). 

 

Figura II.1.5. Estaciones del término municipal de Aguilar de la Frontera que superaron 200 mm durante el día 
pluviométrico 16 de agosto de 2010. 

 

II. 2.- Análisis temporal de la precipitación en Aguilar de la Frontera 

En el término municipal de Aguilar de la Frontera se superaron los 200 mm en dos estaciones, con un 
máximo de 218 mm en 24 horas en la estación de Nuestra Señora de Soterraño. 

Como en esta estación no se dispone de registro de intensidad de las precipitaciones, para este menester 
nos basaremos en la vecina estación meteorológica automática de “Laguna de Zoñar” (también situada en el término 
municipal de Aguilar de la Frontera), donde se recogieron aproximadamente 213 mm, con intensidad máxima de 
112 mm en una hora, de 21 a 22 Z. 

El episodio pluviométrico y tormentoso se prolongó durante más de cinco horas (Figura II.2.1). Sin embargo 
las precipitaciones más intensas comenzaron en Aguilar hacia las 18.40 UTC, con un primer episodio de casi una hora 
en el que cayeron aproximadamente 36 mm, para remitir por espacio de veinte minutos. Fue en torno a las 20 UTC 
cuando aproximadamente durante hora y media, se produjeron precipitaciones torrenciales, no bajando de 10 mm en 
diez minutos durante todo ese periodo, registrándose varios valores diezminutales superiores a 20 mm. 

 

 



Capítulo II. Página 4/10 

Precipitación diezminutal (mm).
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Figura II.2.1. Precipitación (en mm) en intervalos de 10 minutos (en horario UTC) en la estación meteorológica 
automática de “Laguna de Zoñar (Aguilar de la Frontera)”. 

 

A la luz de la gráfica de la estación automática “Laguna de Zoñar”, queda patente la elevada intensidad de 
las precipitaciones atendiendo a las cantidades recogidas en intervalos diezminutales, pero también llama 
poderosamente la atención la persistencia de chubascos muy intensos por espacio de hora y media. 

Los valores máximos de precipitación totalizada en 10, 20 y 30 minutos fueron de 23, 41 y 60 mm, los cuales 
dan muestra de la torrencialidad inequívoca del episodio, el cual llegó a registrar 111,6 mm en una hora, 162,4 en dos y 
212,6 en menos de doce horas. 

Aparte de los datos de precipitación, destacan otros registros de la estación automática de Aguilar. Por 
ejemplo, la temperatura descendió casi 10 grados a partir de las 18 UTC en apenas dos horas. En cambio la 
temperatura de rocío se vio incrementada en unos 4 grados en aproximadamente media hora desde las 18 UTC. La 
humedad relativa aumentó de manera rápida de un 50 % a las 18.10 UTC, a un 80 % a las 19.00 y a un 93 % a las 
19.20. 

El viento estuvo soplando ya desde por la mañana de componente oeste, intensificándose paulatinamente 
hasta la hora del disparo convectivo. Durante el episodio tormentoso se produjeron rachas intensas de viento, con 
varios picos entre los que destacaron uno de 64,4 km/h a las 19.10 UTC (al principio de las precipitaciones intensas) y 
otro de 71,3 km/h a las 20.50 UTC. 

También es digna de mención la existencia de oscilaciones. por espacio de unas tres horas, de las variables 
temperatura, punto de rocío, viento y humedad, tal y como se muestra en la correspondiente gráfica de la estación 
meteorológica automática de Aguilar “Laguna de Zoñar” (Figura II.2.2). 
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Figura II.2.2.  Gráficas de la estación de Aguilar de la Frontera: temperatura y punto de rocío, humedad 
relativa, dirección del viento e intensidad y racha de viento. 
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II.3.- Valoración climatológica del episodio 

Al objeto de encuadrar las precipitaciones registradas el 16 de agosto de 2011 en el término municipal de 
Aguilar, dentro de las características climatológicas de la región, se van a realizar, por un lado, un análisis espacio 
temporal de ocurrencia de precipitaciones intensas y, por otro, un análisis de la influencia de precipitaciones 
acaecidas en días previos al de precipitaciones intensas. 

II.3.1 Climatología de precipitaciones diarias destacables en la mitad sur peninsular 

El primer análisis se realizará a partir de los datos mensuales de precipitaciones máximas en 24 horas de 
las estaciones situadas por debajo del paralelo 40º N. Este área ocupa la mitad sur peninsular y, por tanto, la zona 
de interés. Las estaciones pertenecen a la red pluviométrica de AEMET y se les ha exigido que tengan al menos 
20 años de registros pluviométricos. El número de estaciones seleccionadas asciende a 1 114. Es necesario 
indicar que, por las características de las estaciones utilizadas, las acumulaciones de precipitación en 24 horas se 
realizan, aproximadamente, desde las 9 horas locales de un día hasta las 9 horas locales del día siguiente. 

 
No todas las estaciones tienen datos de precipitaciones máximas en 24 horas todos los meses de los años 

usados debido a la existencia de lagunas. Estas lagunas son causadas, por un lado, por no haberse realizado la 
observación o, habiéndose realizado, por no haber pasado los controles de calidad, y, por otro, debido a que las 
estaciones que integran la red van variando a lo largo de los años. Si se analiza la información utilizada se 
encuentra que el número de datos de precipitación disponible es escaso en los años anteriores a 1960, alcanza un 
máximo alrededor de 1985 y desciende posteriormente. Por tanto, la probabilidad de captura de fenómenos locales 
disminuye con el número de estaciones, suponiendo una distribución espacial regular. Para asegurar que la 
ausencia de datos no afecte a las conclusiones a extraer se ha analizado también la distribución de los mismos por 
meses, encontrándose que estos están distribuidos uniformemente a través de los 12 meses del año. 

 
Las más destacables precipitaciones acumuladas en 24 horas se presentan con mayor frecuencia en otoño 

y al comienzo de invierno (el 83 % de las precipitaciones que superan los 200 mm), destacando el mes de octubre 
(Figura II.3.1). Durante el resto del año aunque se pueden presentar días con precipitaciones importantes, la 
frecuencia de casos es mucho menor, con un mínimo en el periodo estival. En esta época, la casuística es mucho 
más escasa (sólo el 2 % de las precipitaciones que superan 200 mm). 

 
 

 
Figura II.3.1. Distribución de los meses en los que se ha llegado a registrar precipitaciones 

diarias por encima de 150 y 200 mm. 
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Estas precipitaciones intensas se localizan, principalmente, en el litoral mediterráneo y, en concreto, en el 

golfo de Valencia. En la zona del interior y área de características más atlánticas, el número de estaciones 
disminuye de forma apreciable, especialmente aquellas que han llegado a registrar precipitaciones por encima de 
los 200 mm en 24 horas. En el litoral mediterráneo andaluz, estas estaciones se alinean a lo largo del cauce del 
río Guadalhorce y entre Sierra Nevada y la costa, poniendo de relieve el efecto potenciador de la orografía en este 
tipo de precipitaciones (Figura II.3.2). 
 
 

 
Figura II.3.2: Distribución espacial de las estaciones donde se han registrado precipitaciones superiores a 

150 mm (verde) y a 200 mm (azul) en 24 horas. 
 

 Por tanto, las precipitaciones registradas el día 16 de agosto de 2010 de Aguilar se produjeron en un mes 
donde la frecuencia de casos es pequeña y en un área donde no existe concentración de estaciones que hayan 
superado la cantidad ni de 150 mm ni de 200 mm. 
 

II.3.2. Climatología de los días de precipitación superior a 150 mm 

  Al objeto de acercarnos más a la zona de interés, el estudio climatológico de los días de precipitaciones 
iguales o superiores a 150 mm se centrará en la comunidad andaluza (el umbral para definir un evento se ha fijado en 
150 mm con el fin de tener un número apreciable de eventos). En este caso se utilizarán los datos diarios de 
precipitación acumulada (aproximadamente desde las 9 horas locales de un día hasta las 9 horas locales del siguiente) 
de 887 estaciones desde 1961 hasta 2010. Estas estaciones tienen al menos 10 años de datos completos en el periodo 
seleccionado. 

  El umbral establecido de 150 mm en 24 horas ha sido superado en 197 días. En general,  para la mayoría de 
estas fechas (66 %) solo se han registrado estas cantidades en una estación. Por el contrario, existen días concretos en 
los que se ha superado este umbral en más de 20 estaciones. Estos días se concentran en los meses de octubre a 
diciembre. En esta época del año, la circulación general desciende de latitud y los sistemas frontales activos atraviesan 
la comunidad produciendo precipitaciones eficientes en varios puntos durante un mismo día. Es necesario indicar que la 
distribución de estaciones, aunque cubre todo el territorio analizado, sin embargo no presenta una distribución regular. 

  En el periodo estival, sólo existen tres fechas en las que se han superado los 150 mm en 24 horas: el 9 de 
junio de 2010, en Grazalema AMA,  el 31 de agosto de 1969, en tres estaciones de la provincia de Málaga (Pantano de 
Guadalhorce, Alozaina y Colmenar), y el día objeto de este trabajo, el 16 de agosto de 2010, en Aguilar “Ntra. Sra. de 
Soterraño” y Aguilar “Laguna Zoñar” en la provincia de Córdoba. Las seis estaciones mencionadas, excepto las dos 
estaciones de Aguilar, se encuentran en zonas con orografía compleja. Además, las tres estaciones de la provincia de 
Málaga están ubicadas en zonas expuestas a vientos del Mediterráneo, bien a través del río Guadalhorce, bien a través 
del río de Vélez. Sin embargo, Aguilar se sitúa al norte del Sistema Bético, en un terreno suave, con poca pendiente y 
volcada hacia el valle del Guadalquivir. 
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Para determinar la cantidad de precipitación de cada evento se ha calculado la cantidad de precipitación 
acumulada en 48 horas, incluyendo el día del evento y el día posterior. Se entiende por eventos aquellos días en los 
que, en alguna estación de la región analizada, se han registrado precipitaciones iguales o superiores a 150 mm. Dado 
que un evento determinado puede incluir varias estaciones, se asigna como precipitación del evento el valor máximo de  
las precipitaciones acumuladas en 48 h en las estaciones involucradas. 

Los valores máximos en 48 horas son mayores en otoño e invierno y  menores en primavera y verano (Figura 
II.3.3). Esto va ligado al tipo de precipitación que domina en cada una de estas dos épocas del año. Las precipitaciones 
de primavera y verano tienen un carácter convectivo. Como tal, su repartición espacial es irregular, siendo poco 
probable que se produzcan precipitaciones importantes dos días consecutivos en un mismo observatorio. Por el 
contrario, las precipitaciones de otoño e invierno están más asociadas a sistemas frontales y la duración de los eventos 
es superior a un día. 

 

Figura II.3.3: Histograma de las precipitaciones máximas en 48 horas registradas en eventos con 
precipitaciones superiores o iguales a 150 mm en 24 horas según las estaciones del año. 

 Para evaluar la influencia de las situaciones de los días previos en un evento determinado se analizan las 
precipitaciones acumuladas en los 7 días previos a la fecha de precipitaciones intensas (Figura II.3.4). Para una misma 
fecha de un evento, se pueden haber registrado precipitaciones superiores a 150 mm en más de una estación. En este 
caso, al igual que se realizó en el análisis previo, se selecciona una estación representativa del evento, aquella cuya 
precipitación acumulada en 24 horas es mayor. 

   Para asegurar que no exista solapamiento de eventos dentro de la climatología, si para una estación 
determinada se producen dos eventos de precipitación intensa que distan menos de 7 días, se selecciona el evento de 
fecha más temprana. Con la información seleccionada según los criterios indicados se han analizado las precipitaciones 
acumuladas en los 7 días previos a la fecha del suceso y en las estaciones representativas y se ha comparado con dos 
climatologías obtenidas para las fechas y estaciones donde se ha producido el evento. Una de ellas sólo considera la 
información de los años que, habiéndose producido precipitación, ésta es inferior a 150 mm. La otra se ha elaborado 
usando la información de todos los años menos aquellos en los que la precipitación en 24 horas ha superado los 
150 mm. Por tanto, incluye años de ausencia de precipitación y años con precipitación. 
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En general, se observa que la precipitación de los 7 días previos a un evento tiende a ser mayor en los casos 
de precipitaciones intensas. La mediana de estas precipitaciones para eventos de lluvias intensas es de 47 mm, la de 
eventos de lluvia inferiores a 150 mm es 30,7 mm y, en general, es de 6 mm. Esta diferencia entre los dos últimos casos 
está ligado a la persistencia que tienen situaciones anticiclónicas, ya que se incluyen los años que no se han producido 
precipitaciones en las fechas y estaciones indicadas. Al objeto de acercarnos a eventos asociados a precipitaciones de 
carácter convectivo, se consideran solo los meses de primavera y verano. En este caso las medianas de eventos de 
lluvias intensas y de eventos de lluvias no intensas son prácticamente iguales (19,6 mm para eventos de precipitaciones 
intensas y 18,7 mm para eventos de lluvia no intensas) y se distancian de la mediana del caso general que es de 3 mm. 

  Esta disminución de la mediana es debida a la persistencia de las situaciones que no producen precipitación 
en el verano y primavera en estas fechas y estaciones. El 40 % de los casos analizados no registraron precipitación la 
fecha (día y mes) de los eventos ni en la semana previa, aumentando el porcentaje al 79% si sólo se consideran los 
meses de verano. 

  En general, la frecuencia de casos debida a la persistencia, tanto de ausencia como de presencia de lluvia, 
es del 56 % aumentando al 81 % en los meses de verano. En esta época del año la ocurrencia de precipitación no está 
ligada a la ocurrencia de la misma en la semana previa (2 %). 

 

Figura II.3.4: Distribución de las precipitaciones acumuladas en los siete días previos a un evento de 
precipitación intensa climatológico y del evento. 

 

II.3.3. Valores históricos en España y Andalucía 

Hay que tener en cuenta que la intensidad de precipitación es una variable que se ha ido incorporando en la 
Base de Datos de AEMET en los últimos decenios. Primero con una densidad pequeña, ya que sólo se registraba en 
las estaciones principales, aeropuertos y observatorios. Y posteriormente, hacia el año 2000, ya con una densidad 
mayor al incorporarse la red de estaciones automáticas. De cualquier manera, no se dispone de gran cantidad de 
información de intensidad de precipitación para poder hacer un profundo análisis de la rareza del fenómeno de 
Aguilar. 

Sin embargo, y ateniéndonos exclusivamente a los datos disponibles en la Base de Datos de AEMET, con las 
limitaciones comentadas, lo más destacable es que en el ámbito de España, el dato de intensidad de precipitación de 
Aguilar se sitúa en el puesto número 3 en los máximos históricos de intensidad de precipitación en 1 hora recogidos 
en la red de AEMET, en el puesto número 5 en valores máximos en 2 y 6 horas, y en el puesto 7 en cantidades 
recogidas en 12 horas. 



Capítulo II. Página 10/10 

  En un análisis intrahorario de precipitaciones históricas en España, resulta que teniendo en cuenta un 
intervalo de 10 minutos, el valor de Aguilar se sitúa en el puesto 116. Para un intervalo de 20 minutos, ocupa el 
número 40 en el ranking, y para un periodo de media hora el puesto 18. 
 

Valor máximo de precipitación en… Valor Aguilar (mm) Puesto histórico en España (º) 
10 minutos 23,0 116 
20 minutos 41,4 40 
30 minutos 60,0 18 

1 hora 111,6 3 
2 horas 162,4 5 
6 horas 212,6 5 

 
En el ámbito andaluz, el dato de intensidad de precipitación en Aguilar se sitúa en el puesto número uno 

en todas las reparticiones horarias de 1 h, 2 h, 6 h y 12 horas, convirtiéndose en el mayor registro histórico hasta 
la actualidad. 

II.3.4. Precipitaciones torrenciales en España y valoración del episodio de Aguilar 

A partir de los datos incluidos en el archivo climatológico de AEMET, se pueden extraer las siguientes 
conclusiones respecto a las precipitaciones torrenciales (más de 60 mm en una hora) en España: 

 La torrencialidad está ligada principalmente a zonas costeras durante el periodo julio-noviembre, 
centrada especialmente en los meses de agosto a octubre, destacando significativamente el mes de 
septiembre. 

 
 La torrencialidad en el interior peninsular suele ocurrir predominantemente en verano en horas 

diurnas. La concurrencia de torrencialidad y nocturnidad en zonas alejadas de la costa puede 
considerarse como muy poco frecuente. 

 
 El porcentaje se torna superior en el caso de precipitaciones muy fuertes (más de 30 mm en una 

hora), ya que aproximadamente algo más de una cuarta parte de las que se registran en horas 
nocturnas durante el verano, se producen en el interior. 

A pesar de que existen bastantes casos de convección nocturna estival en el interior peninsular, la situación 
de Aguilar de la Frontera debe considerarse como excepcional debido a la torrencialidad producida durante la noche en 
un valle alejado de la costa. 

Para finalizar se presenta una tabla recopilatoria de las estaciones con registro de intensidad pluviométrica, 
incluidas en la Base de Datos Climatológica de AEMET, que registraron más de 60 mm en una hora en época estival 
durante la noche en zonas del interior peninsular durante el periodo 2001-2010. 

AÑO MES DÍA NOMBRE ALTITUD PROV P77 PMAX10 PMAX30 PMAX60
2010 8 16 AGUILAR (LAGUNA ZOÑAR) 305 CÓRDOBA 213,8 23,0 60,0 111,6 
2003 8 21 COLMENAR VIEJO (FAMET) 1 004 MADRID 86,8 20,0 50,0 75,0 
2008 8 21 VALENCIA DE DON JUAN 841 LEON 68,4    
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III. ANÁLISIS MESOESCALAR 
 
III.1.- Introducción 

 
Se ha apuntado previamente que el ambiente sinóptico del episodio meteorológico de Aguilar se asemeja, 

entre otros, al esquema de Knippertz asociado a lluvias torrenciales en el noroeste africano, destacando la importancia 
del aporte de humedad procedente de latitudes tropicales a través de la correspondiente pluma de nubosidad impulsada 
hacia el norte, entre el anticiclón subtropical norteafricano y una vaguada desprendida de la circulación de los oestes que 
conecta con la zona de bajas presiones tropicales. 

 
Asimismo, es determinante la llegada de un nuevo máximo de vorticidad potencial desde el norte que se une al 

preexistente al suroeste de la Península, contribuyendo a inestabilizar el perfil por enfriamiento de los niveles medios de 
la atmósfera, y creando una configuración sinóptica que produjo la aparición de un máximo de viento en altura, el cual 
pudo tener gran protagonismo en el desarrollo del evento. 

 
Como reflejo en superficie de la situación en altura, se formó una baja cerrada sobre Portugal que se tornó 

decisiva en la convergencia de vientos húmedos sobre la zona de Aguilar. 
 
En este capítulo veremos como ese esquema sinóptico se concreta a nivel mesoescalar, analizando los 

siguientes apartados: 
o evolución del perfil termodinámico vertical, 
o influencia de la orografía en el régimen de vientos, 
o características de las masas de aire que convergen en la zona de interés, 
o ingredientes finales para el disparo de la convección, y 
o las causas de la estacionariedad de la tormenta. 

 

III.2.- Evolución del perfil termodinámico 

III.2.1.- Evolución del sondeo de Gibraltar a lo largo del día 16 

Resulta fundamental una revisión de la evolución del sondeo termodinámico de Gibraltar durante el 16 de 
agosto de 2010, al menos para tratar de caracterizar las variaciones de campos básicos, posiblemente representativos 
a escala sinóptica de un área extensa circundante. 

 
Al comparar ambos sondeos a las 00 UTC durante los días 16 y 17 de agosto (Figura III.2.1), destacan varios 

aspectos de interés, que se citan a continuación. 
 

o La inestabilización de perfil termodinámico es evidente a lo largo del día 16, saturándose además un estrato 
bajo. 

o Surge un enfriamiento marcado en niveles medios. 
o La inversión y su capa seca asociada suben de 950 a 700 hPa. 
o El aumento del agua precipitable es muy destacable, pasando de 26 a 42 mm. 
o La cizalladura en niveles bajos aumenta. 
o El viento en capas medias-altas pasa de Oeste a Suroeste, produciéndose una intensificación en capas bajas 

(850 hPa), también de dirección suroeste, hasta unos 25 KT. 
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Figura III.2.1. Evolución del sondeo termodinámico de Gibraltar a 0 UTC. Días 16 y día 17 de agosto. 
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Un hecho reseñable es que la variación más importante en 24 horas para sondeos de las 0 UTC en Gibraltar 
en agosto de 2010 fue entre los días 16 y 17. 

 
PW (mm) a 0 UTC. Sondeo Gibraltar. Agosto 2010
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Figura III.2.2. Evolución del agua precipitable en el sondeo de Gibraltar a 0 UTC. Agosto de 2010. 
 
Como resumen suficientemente representativo se muestra en la siguiente tabla la evolución de algunos 

parámetros térmicos y de humedad, entre el día 16 a las 0 y el 17 a las 0 UTC. 
 

SONDEO 
GIBRALTAR 16 agosto a 0 UTC 16 agosto a 12 UTC 17 agosto a 0 UTC 

Tsfc (ºC) 23 26 24 
Td sfc (ºC) 19 18 20 

Mix sfc (g/kg) 14 13 15 
T925 (ºC) 19 18 18 

Td 925 (ºC) 14 17 16 
Mix 925 (g/kg) 11 13 12 

T850 (ºC) 18 16 13 
Td 850 (ºC) 4 6 13 

Mix 850 (g/kg) 6 7 12 
T 700 (ºC) 8 7 6 

Td 700 (ºC) -6 -3 -5 
Mix 700 (g/kg) 4 5 4 

T 500 (ºC) -6 -9 -13 
PW (mm) 26 36 42 

CAPE (J/kg) 0 102 1173 
Nº Richardson 0 1 52 

TT 34 41 53 
K 15 22 29 

V sfc (Kt/ddd) 3 / 240º 8 / 100º 5 / 100º 
V 925 (Kt/ddd) 22 / 205º 9 / 235º 10 / 185º 
V 850 (Kt/ddd) 18 / 230º 14 / 245º 24 /210º 
V 700 (Kt/ddd) 12 / 255º 24 / 240º 7 / 250º 
V 500 (Kt/ddd) 31 / 270º 28 / 225º 26 / 210º 
V 300 (Kt/ddd) 44 / 235º 75 / 235º 83 / 200º 
Tabla III.2.1. Evolución de algunos parámetros en el sondeo de Gibraltar (Univ. Wyoming). 

 
Algunos de los hallazgos más significativos son los siguientes: 
 

o Enfriamiento marcado en 850 hPa que hace romper la inversión previa e inestabiliza de manera importante el 
sondeo. 

o Enfriamiento también muy destacable en 500 hPa. 
o Aumento espectacular de la proporción de mezcla (Mix) en 850 hPa, junto con un incremento notable del agua 

precipitable total. Mientras tanto, en la capa más baja (entre la superficie marítima y el nivel isobárico de 
925 hPa), apenas hay variaciones importantes de la humedad absoluta y de la temperatura. 

o En 850 hPa el viento se intensifica durante la segunda mitad del día, mientras que en 700 hPa disminuye, 
siendo muy débil a últimas horas. 
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III.2.2.- Análisis del sondeo de Gibraltar del día 17 a 0 UTC 
 

De cara a la estimación de los perfiles termodinámico y de viento en la troposfera en una zona amplia, 
representativa de un entorno sinóptico del área geográfica donde se encuadra Aguilar de la Frontera a la hora 
disponible más próxima a la ocurrencia de la convección profunda en la provincia de Córdoba, hay que tener en 
cuenta el sondeo de Gibraltar del día 17 de agosto a las 0 UTC. 

 
No obstante es importante recalcar que las condiciones de inestabilidad local de Aguilar no podrán ser 

interpretadas sólo a la vista del sondeo de Gibraltar, ya que en el disparo y alimentación de las células que 
conformaron la estructura convectiva, algunos rasgos típicamente mesoescalares debieron jugar un papel 
absolutamente preponderante. Además hay que hacer la salvedad de que a la hora del sondeo que se presenta 
(0 UTC), la convección más intensa se había desencadenado totalmente, encontrándose el entorno de Aguilar en una 
fase muy madura o casi de disipación tormentosa. 

 
Por supuesto no se puede perder de vista la evolución del perfil termodinámico del sondeo de Gibraltar 

durante la segunda mitad del día 16 de agosto (Figura III.2.3). 
 
 

 
Figura III.2.3. Sondeo de Gibraltar. Izda.: 16/08/2010 a 12 UTC. Dcha.: 17/08/2010 a 0 UTC (Univ. Wyoming). 

 
 
A tenor de la gráfica del sondeo a 0 UTC nos encontramos ante un perfil inestable, con un CAPE bastante 

considerable. Los índices clásicos (K, TT, SH) corroboran con sus valores el estado de inestabilidad acusado existente 
a esa hora en la troposfera, con un nivel de equilibrio situado en la cima de una troposfera hundida fruto de la 
anomalía fría en 500 hPa, donde la temperatura era de –13,3 ºC. 
 

Es identificable una capa baja saturada (desde el nivel del mar hasta aproximadamente el nivel de 750 hPa), y 
un máximo de viento en niveles bajos del Suroeste. En esta capa el viento inicialmente es de levante junto al suelo, 
mientras que más arriba gira a poniente intensificándose. Hay, pues, una cizalladura marcada de tipo anticiclónico en 
las capas bajas. Justo por encima se encuentra una capa seca entre 750 y 600 hPa, para encontrarnos al elevarnos 
con una capa saturada bastante somera, en torno a 550 hPa. 
 

En el nivel de 700 hPa, muchas veces determinante como flujo rector en el desplazamiento de las estructuras 
convectivas, aparte de las interacciones mesoescalares que caracterizan la propagación, se observa un viento muy 
débil. Ya en 600 hPa ha aumentado bastante el viento, con un máximo relativo del SW, típico de las circulaciones 
meridionales que llegan comúnmente a nuestra zona de estudio en numerosas situaciones. 
 

Llama poderosamente la atención el importante valor que toma el agua precipitable, de 42 mm. Este valor 
siendo muy importante, destaca aún más por su incremento a lo largo del día. Este aumento de la humedad absoluta, 
muy marcado en el nivel de 850 hPa aunque sin incremento positivo de temperatura, debió aportar un caudal de 
humedad extra a las corrientes verticales convectivas, dotando a la tormenta de mucha mayor peligrosidad. 
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En general, un sondeo típico de un episodio de “flash flood” (inundación repentina) tiene las siguientes 
características (CHAPPELL, 1986): 
 

• Profunda capa húmeda, con importante anomalía positiva de PW. 
• CAPE moderado, no extremo. 
• Distribución alargada del CAPE a lo largo del perfil, con bajo nivel de condensación, alto nivel de equilibrio e 

importante espesor de la capa de “warm rain” (entre el nivel de condensación y la isoterma de 0 ºC). 
• Cizalladura relativamente pequeña. 
 
Todas estos rasgos están presentes en mayor o menor medida en el caso de Aguilar, a partir del sondeo de 

Gibraltar del día 17 a las 00 UTC. 
 
 
 
III.2.3.- Otras consideraciones 
 

El sondeo de Gibraltar de las 00 UTC presenta grandes diferencias con el previsto a esa hora (H+12) por el 
modelo HIRLAM (pasada de las 12 UTC del día 16), que se muestra en la Figura III.2.4. 

 
Sobre todo se aprecian desviaciones en el agua precipitable, altura de la inversión y humedad en capas bajas 

y altas. Sin embargo, los índices de inestabilidad y el perfil de viento sí son similares, aunque no se recoge tan 
claramente el máximo de viento en 850 hPa. 
 

Tanto en el sondeo real como en el previsto para las 00 UTC se mantiene aún la fase seca y la inversión, lo 
que puede justificar que el disparo se produzca inicialmente en una zona reducida, favorecida por las condiciones de 
mesoescala. 
 
 

 
Figura III.2.4. Sondeo previsto por HIRLAM para las 00 UTC del día 17 (predicción a 12 horas). 
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La existencia de fuertes rachas descendentes se puede explicar a partir de la evaporación de gotitas de lluvia 

(downburst) al inicio de la precipitación intensa, que se producen también en otros lugares como la localidad cacereña 
de Guadalupe (Figura III.2.5). No tanto las posteriores, cuando el ambiente debió ya estar saturado. 
 
 

 
Figura III.2.5. Registros de temperatura y punto de rocío, precipitación y velocidad del viento y racha en la EMA 

de Guadalupe (Cáceres). 
 

 
 
 
 
 
 



Capítulo III. Página 7/23 
 

III.3.- Análisis mesoescalar: influencia de la orografía y características de las 
masas de aire en niveles bajos 

Aguilar de la Frontera se encuentra en el centro de Andalucía, al pie de la Subbética cordobesa, en la 
Campiña. La zona está abierta a los vientos del oeste procedentes del Valle del Guadalquivir. Está separada de la 
costa de Alborán por los Sistemas Béticos, pero existen pasillos orográficos (Valle del Guadalhorce) que en 
condiciones favorables permiten el paso de vientos del sur hacia esta zona de la Campiña. La configuración 
orográfica, por lo tanto, resulta clave en este episodio por su influencia en la canalización del viento en superficie y las 
convergencias que provoca (Figura III.3.1). 

 
 

 
Figura III.3.1. Mapa físico de Andalucía y flujos principales en superficie. 

 
El análisis de ECMWF de las 18 UTC muestra una baja en superficie centrada al oeste de Portugal, con otro 

mínimo relativo al fondo de la Campiña cordobesa (Figura III.3.2). Esta baja crea las condiciones necesarias para que 
se produzca esa convergencia de vientos en la zona de Aguilar. 
 

 
Figura III.3.2. MSLP y viento SFC. Análisis ECMWF 0,125º de las 18 UTC. 
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Por otra parte los registros de las estaciones meteorológicas automáticas (EMAS), aun con sus limitaciones, 

muestran valores de presión reducida al nivel del mar (Figura III.3.3), ligeramente inferiores a los del análisis, lo que 
redundaría en vientos algo superiores a los previstos y una mayor convergencia en la zona de interés. 

 
 

 
Figura III.3.3. MSLP a las 18 UTC en EMAS. 

 
 

Tanto los datos de EMAS (Figura III.3.4) como el análisis del modelo ECMWF (Figura III.3.5), muestran la 
convergencia en la zona de Aguilar de vientos del oeste a través del Valle del Guadalquivir con vientos del sur a través 
del Valle del Guadalhorce. La convergencia es mayor en los datos de observación, ya que en los registros de EMAS 
del Guadalquivir cerca de Aguilar el viento es más oeste, mientras que el modelo da más suroeste. 
 

 
 

 
Figura III.3.4. Viento instantáneo a las 18 UTC en EMAS. 
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Figura III.3.5. Análisis de MSLP y viento (cambio de color cada 2 KT a partir de 6 KT) ECMWF a 18 UTC e 

imagen HRV del Meteosat. Se señala la situación de Aguilar con un cuadrado blanco. 
 

En los registros de EMAS de las 18 Z (Figura III.3.6) se observan elevados valores de punto de rocío en 
superficie tanto en el Guadalquivir como en el Guadalhorce. También se muestra la humedad relativa. 

 

 

 
Figura III.3.6. Punto de rocío (arriba) y humedad relativa (abajo) en EMAS a las 18 UTC. 
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Ello es compatible con la existencia de un máximo de agua precipitable sobre Alborán, procedente del norte de 
África (Figura III.3.7). 
 

 
Figura III.3.7. Agua precipitable (mm) a las 18 UTC del día 16. Fuente CIMMS. 

En el análisis de las 18 Z de HIRLAM aparece bastante marcado un máximo relativo de convergencia de 
humedad en 925 hPa en la zona de interés (Figura III.3.8). 

 

Figura III.3.8. Humedad relativa y convergencia de humedad en 925 hPa. Análisis HIRLAM 18 UTC. 

Observando los análisis del modelo ECMWF 0,125º a las 18 UTC con más detalle (Figura III.3.9), se observa 
que los máximos de viento detectables en los valles del Guadalquivir y del Guadalhorce se dirigen ambos desde zonas 
con mayor THE (temperatura potencial equivalente) a otra zona situada más al interior con menor THE, sobre todo la 
corriente procedente del sur, que además incide perpendicularmente a la zona de mayor gradiente de THE. En el caso 
de la corriente del sur, la advección cálida se observa mejor en el mapa de 925 hPa. 
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Figura III.3.9. Análisis ECMWF 0,125º a 18 UTC. Viento y THE. Arriba: 1 000 hPa. Abajo: 925 hPa. 

 
En los registros de EMAS (Figura III.3.10) se observa como tanto los vientos del oeste en el Guadalquivir como 

los del sur en el Guadalhorce convergen aproximadamente desde mediodía, intensificándose antes y durante el 
disparo de Aguilar (a partir de las 18 UTC) para después mantenerse hasta casi el final de la precipitación intensa. 
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Figura III.3.10. Registros de viento (dirección, y velocidad y racha máxima) de diversas EMAS (16 de agosto). 
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Los índices de inestabilidad presentan un entorno favorable para desarrollos convectivos a las 18 UTC, a lo 
que se une la existencia de altos valores de agua precipitable (PW), tal y como muestra la herramienta de diagnóstico 
de la convección profunda (Figura III.3.11), del Área de Técnicas de Análisis y Predicción (ATAP) de AEMET. 

 

 
Figura III.3.11. Herramienta de diagnóstico convectivo del ATAP. Diversos índices de inestabilidad y 

parámetros de interés. Análisis HIRLAM a 18 UTC. 
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Estas condiciones se muestran más favorables aún a las 00 Z (Figura III.3.12), lo cual significa que 
probablemente las condiciones mesoescalares y sinópticas de disparo han desaparecido a esa hora en la zona y que 
los factores termodinámicos por sí solos no son determinantes. Se aprecia que el viento en niveles bajos ha dejado de 
contribuir positivamente, y destaca el máximo de agua precipitable (PW) en el Guadalquivir conectado con Alborán. 

Figura III.3.12. Herramienta de diagnóstico convectivo del ATAP. Diversos índices de inestabilidad y 
parámetros de interés válidos a 17 de agosto a 0 UTC. Previsión H+6 del HIRLAM de 18 UTC. 
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Por lo tanto, en la zona de Aguilar a las 18 UTC existe inestabilidad y humedad suficientes para la aparición de 
convección profunda. Se produce la convergencia de una corriente del oeste a través del Valle del Guadalquivir con 
otra del sur a través del Valle del Guadalhorce. Ambas corrientes, aun con distintas características, presentan un 
carácter cálido y húmedo respecto a la masa de aire situada más al interior. Estas corrientes se aceleran justo antes 
del disparo y se mantienen mientras se producen las grandes intensidades de precipitación. Una vez decaen las 
corrientes de superficie, disminuyen las precipitaciones. 

III.4.- Ingredientes finales para el disparo convectivo 

Se ha visto en apartados anteriores que tanto el entorno sinóptico como el mesoescalar aportaban los ingredientes 
para que, en caso de disparo, la convección fuese profunda y persistente en la zona de Aguilar. Faltaría explicar el 
disparo de la convección. Para ello se destacan a continuación algunos posibles desencadenantes: 

o El disparo no se produce por alcanzarse una determinada temperatura. De hecho, la máxima se alcanza en 
Aguilar dos horas y media antes de aquél. 

o Es una situación compleja, en la que se dan a la vez una serie de elementos que probablemente actúan en 
conjunción: 

 Convergencia de un flujo del oeste con otro del sur en la zona del disparo. Ambos flujos son más 
cálidos y húmedos que la masa de aire preexistente sobre la zona, sobre todo el del sur. Esta 
convergencia decisiva en la formación de la primera tormenta estaría produciéndose desde la 
mañana, pero se intensifica por la tarde, coincidiendo con la inestabilización progresiva del perfil, 
debida en gran parte al enfriamiento en niveles medios. 

 En las horas anteriores se observan además ciertas estructuras cerca de la zona de Aguilar que 
podrían asociarse con líneas de convergencia y ondas gravitatorias, cuya posible influencia en el 
disparo merece la pena considerar. 

Una de las claves es la llegada de un máximo de viento (chorro) en altura que crea una circulación directa 
favorable a los ascensos en la zona de Aguilar (en el lado ecuatorial, a la entrada del chorro), y que genera convección 
elevada, organizada en línea, que interacciona durante bastante tiempo con el depósito frío acumulado junto a 
superficie desde que se desencadenó la primera tormenta. 

Como la evolución del perfil termodinámico ha sido estudiada previamente, pasaremos a analizar el resto de 
factores. 

III.4.1. Máximo de viento en altura  

En el análisis de las 18 UTC de ECMWF (Figura III.4.1) se observa un chorro de más de 110 KT con dirección 
WSW-ENE en la superficie isobárica de 250 hPa. 

 

Figura III.4.1. Análisis ECMWF. Viento  250 hPa a 18 UTC e imagen WV. Coloreado cada 5 KT a partir de 80 KT. 
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La zona de Aguilar queda a la derecha de la entrada del máximo de viento, donde la circulación térmica directa 
favorece los ascensos (Figura III.4.2). Además presenta curvatura anticiclónica, lo que aumentaría la divergencia en 
niveles altos en la zona de entrada del chorro (MOORE AND VAN KNOWE, 1992), favoreciendo los ascensos en la zona 
de interés. 

 

Figura III.4.2. Esquema de las circulaciones ageostróficas directa e indirecta asociadas a un chorro          
(MOORE, 2003) 

Posteriormente, el máximo de viento se va desplazando hacia el nordeste, dejando de contribuir a los 
desarrollos. Así, el análisis de viento en 250 hPa a las 00 UTC del día 17 (Figura III.4.3) presenta el máximo de viento 
principal ya muy desplazado hacia el nordeste, sobre el Mediterráneo, mientras un nuevo máximo de 95 KT penetra 
por el Estrecho de Gibraltar dejando la zona de Aguilar a la derecha de la salida del máximo. Es probable, no obstante, 
como sugieren las imágenes de satélite, que el chorro se hubiese estirado hacia el sur a la vez que se desplazaba, 
manteniéndose favorable para los desarrollos en la zona durante todo el período de máxima precipitación. 

 

Figura III.4.3. Análisis ECMWF de viento en 250 hPa a 00 UTC (día 17 de agosto) sobre imagen WV. 
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III.4.2. Convergencia en superficie 

Este ingrediente ya ha sido tratado con anterioridad. 

La convergencia en superficie es uno de los mecanismos de disparo comunes para la convección (WILSON AND 
ROBERTS, 2006; BROWNING ET AL., 2007), tanto para convección elevada como para convección desde superficie. 

Al nivel del mar se observa una baja relativa centrada sobre Portugal, en parte de origen térmico, en parte 
reflejo de la situación en altura. Al reforzamiento de las bajas presiones en la zona de interés contribuye la divergencia 
en niveles altos asociada a la circulación térmica directa del máximo del chorro, que induce convergencia en niveles 
bajos. 

En el análisis de ECMWF se observa un mínimo secundario de MSLP al fondo del valle del Guadalquivir, que 
favorece el flujo de vientos del oeste a través del Valle del Guadalquivir y del sur a través del valle del Guadalhorce. 
Como se ha indicado previamente, el modelo subestima ligeramente el viento en ambos valles, sobre todo en el del 
Guadalhorce. También es destacable que por el Guadalquivir el viento es más del oeste que el previsto por el modelo, 
lo que aumenta la convergencia. 

En nuestro caso el origen de la convergencia parece estar en la citada estructura de superficie (baja relativa al 
fondo del Valle del Guadalquivir). 

III.4.3. Otros factores 

Analizando imágenes de satélite y radar anteriores al disparo de la convección se observan ciertas estructuras que 
la bibliografía considera como posibles disparadoras de la convección. Por ejemplo, se observan líneas de 
convergencia orientadas de WSW a ENE al sur de la provincia de Sevilla alrededor de las 15 UTC, que se deshacen 
en las horas posteriores (Figura III.4.4). 

 

Figura III.4.4. Imagen del canal visible de Meteosat, a las 14.45 UTC del día 16 de agosto de 2010. 
 

Un poco más tarde se observan trazas de onda gravitatoria (probablemente causada por un máximo de viento 
incidiendo sobre las montañas) a través del interior de la provincia de Cádiz hacia la de Córdoba. En la imagen 
infrarroja aparecería con aspecto de línea de convección elevada (Figura III.4.5). Esta línea pasa un poco al norte de 
Aguilar a la hora del inicio de los desarrollos. En las horas sucesivas se mantiene esta línea, con aspecto ondulado, 
saliendo de la tormenta de Aguilar hacia el norte y nordeste, siguiendo al chorro. 
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Figura III.4.5. Imágenes Meteosat a las 17.00 UTC del día 16 de agosto de 2010. 
Arriba: Visible. Abajo: Infrarrojo coloreado. 
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En imágenes radar sin realce (Figura III.4.6) parece que ninguna de estas estructuras pasa sobre la vertical de 
Aguilar en los momentos anteriores al disparo, por lo que no parecen ser responsables directas de éste. Sí se observa 
el disparo de la primera tormenta en Aguilar, con inicio a las 18.00 UTC, un poco al suroeste. 

 

      
 

 
 

 
 

Figura III.4.6. Imágenes PPI de reflectividad del radar de Sevilla, a las 16.30, 17.00, 18.00, 18.10, 18.20 y 
18.30 UTC. Se señala con un cuadrado blanco la situación de Aguilar. 
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En las imágenes del canal visible de las 17.30 y 17.45 UTC (Figura III.4.7) sí aparece una estructura 
destacable. Se observa como se va realzando una pequeña estructura N-S en la zona de convergencia de los vientos 
del sur y los del oeste, que parece acoplarse con la estructura W-E que pasa un poco al norte de Aguilar. Esta 
estructura realzada da la primera señal radar observable al suroeste de Aguilar, que media hora más tarde produce las 
primeras precipitaciones significativas en la estación “Laguna de Zoñar”. 

  

Figura III.4.7. Imágenes del canal visible de alta resolución de Meteosat, el día 16 a las 17.30 y 17.45 UTC. 
Se señala con un cuadrado blanco la situación de Aguilar. 

Parece, por lo tanto, que el disparo de la convección se produce en la zona de convergencia de vientos al 
suroeste de la baja relativa del fondo del Valle del Guadalquivir, un poco al suroeste de Aguilar, en el momento en que 
una pequeña línea de nubosidad realzada pasa sobre ese lugar, activada probablemente por la estructura de vientos y 
el gradiente de temperatura potencial equivalente en niveles bajos en el entorno. 

III.5.- Carácter cuasiestacionario de la tormenta 

La estructura tormentosa presenta un carácter multicelular, sin llegar a cumplir los criterios comúnmente 
aceptados para ser considerada como sistema convectivo de mesoescala (SCM), aunque en sentido amplio podrían 
serle aplicables modelos conceptuales propios de las primeras fases de desarrollo de un SCM. 

Probablemente la característica más importante de la tormenta en Aguilar es su carácter estacionario, en el 
sentido de ser la causa más destacable asociada con la enorme cantidad de precipitación acumulada. Las 
intensidades de precipitación registradas son importantes, pero no extraordinarias. Es precisamente la persistencia de 
elevadas intensidades de precipitación, casi sin pausa durante más de tres horas, lo que causó las inundaciones en 
ese lugar. 

En general, el movimiento de un sistema convectivo multicelular se puede considerar como suma de un 
término advectivo y otro de propagación. De este modo las células individuales se mueven con el flujo medio en la 
capa nubosa, mientras que van apareciendo nuevas células en una determinada situación relativa a las células 
preexistentes. Por ello, si el término advectivo y el de propagación son similares en magnitud y de signo contrario, el 
resultado será un movimiento total del sistema, casi nulo (Figura III.5.1). 

 

Figura III.5.I. Esquema vectorial del movimiento lento de un sistema convectivo (CHAPPELL, 1986)  
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Suelen distinguirse varios tipos de propagación de sistemas tormentosos. En primer lugar se distingue entre 
propagación discreta (asociada normalmente con sistemas multicelulares) y continua (más frecuentemente con 
supercélulas o sistemas convectivos de mesoescala). 

Dentro de estas categorías se suelen considerar varios tipos de propagación: 

 propagación regenerativa, cuando las células se forman consecutivamente sobre un mismo lugar y se 
desplazan después siguiendo el flujo medio de la capa (más apropiado para propagación discreta); 

 propagación retrógrada “upwind propagation”, en la que van apareciendo nuevos desarrollos corriente 
arriba del desplazamiento individual de las células), y 

 propagación hacia delante “forward propagation”, cuando los nuevos desarrollos van apareciendo 
preferentemente en la parte delantera, contribuyendo positivamente al avance del sistema. 

El caso de propagación regenerativa viene a ser equivalente en la práctica al de propagación retrógrada si el 
término propagativo compensa el advectivo, provocando que el sistema produzca precipitación repetidamente sobre el 
mismo lugar. La tormenta de Aguilar presenta características propias de un sistema regenerativo al principio, y es más 
propiamente un sistema con propagación retrógrada después, aunque el resultado en cualquier caso es la 
permanencia del sistema precipitante durante más de 3 horas. 

El movimiento individual de las células convectivas ordinarias está relacionado con el viento medio en la capa 
nubosa, promedio en el que tendría mayor peso la parte baja de la célula, donde se concentra mayor masa.  

El término de propagación es más complicado puesto que inciden diversos factores, internos y externos a la 
tormenta. El principal factor interno es el “outflow” de la tormenta en niveles bajos. La interacción del outflow con 
factores externos, como la presencia de una frontera anterior, la llegada de una línea de convergencia, la presencia de 
un chorro de bajos niveles o la existencia de mayor inestabilidad o disponibilidad de humedad en un flanco 
determinado, hará que la tormenta se propague preferentemente en una determinada dirección. 

En ocasiones un sistema convectivo multicelular, como el que se formó en Aguilar, se propaga a la vez de 
forma retrógrada en un extremo y no retrógrada en el otro, manteniendo un outflow casi estacionario en el primer 
extremo y que avanza hacia fuera en el segundo. 

Una característica común en muchas situaciones de lluvias intensas y persistentes es la presencia de un 
chorro de bajos niveles (Low Level Jet) que aporte aire cálido y húmedo. Este chorro sería importante en dos 
aspectos. Primero para aportar la humedad suficiente para el mantenimiento de una precipitación intensa durante un 
tiempo prolongado. Segundo por su posible papel en el carácter cuasiestacionario de los desarrollos por propagación 
retrógrada de las células convectivas. En este sentido, el balance entre la vorticidad horizontal asociada al depósito 
frío con la asociada a la cizalladura de niveles bajos debida al Low Level Jet contribuye a la regeneración de células 
convectivas sobre el flanco de entrada del chorro de bajos niveles (Figura III.5.2). 

La existencia del chorro de bajos niveles estaría también relacionada con el máximo de chorro en altura, 
apareciendo en sistemas con importante componente baroclina como un máximo de viento en bajos niveles que 
asciende siguiendo la pendiente de las superficies isentrópicas hacia la zona de divergencia en niveles altos. 

En el caso del episodio de Aguilar, los análisis del modelo no muestran claramente la existencia de un chorro 
de niveles bajos incidiendo en la zona. En este caso probablemente el papel del Low Level Jet lo desempeñan los 
flujos del oeste y del sur en capas bajas que confluyen en la zona de Aguilar. Como se ha dicho varias veces, ambos 
flujos se dirigen desde zonas de mayor THE (temperatura potencial equivalente) hacia otra de menor THE, sobre todo 
el del sur, que además incide normalmente a la superficie de máximo gradiente de THE. Este flujo del sur experimenta 
una importante aceleración entre las 20 y las 21.30 UTC, como se observa en el registro de la estación automática de 
Benamejí (Figura III.3.8), llegando a valores medios del orden de 20 KT durante dicho período, lo que le otorga el 
papel principal en la alimentación del sistema. 
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Figura III.5.2. Efecto de la cizalladura vertical en el mantenimiento de la convección, por balance de la 
vorticidad horizontal asociada al depósito frío con la asociada a la cizalladura de niveles bajos debida al  Low 

Level Jet. (ROTUNNO ET AL., 1988). 

Considerando un sistema o estructura de células convectivas en conjunto, es importante determinar su 
movimiento general y la localización del ascenso principal. CORFIDI (1996) desarrolló un método vectorial de utilidad 
operativa, para predecir el movimiento de elementos o estructuras convectivas de escala mesobeta (MesoBeta-scale 
convective Elements, —MBE—), así como la localización del ascenso principal en las fases iniciales de lo que él  
consideraba en sentido amplio “sistemas convectivos de mesoescala” (cualquier área de convección húmeda 
organizada de escala meso-alfa o meso-beta). 

En este sentido la Figura III.5.3 muestra que el movimiento del ascenso principal (VMBE) en “sistemas 
convectivos”, es suma vectorial del viento medio de la capa nubosa (VCL) o término advectivo, y el vector de 
propagación (VPROP). Este vector propagación se supone igual pero de sentido opuesto al Low Level Jet (VLLJ). Los 
ángulos que aparecen en la figura son utilizados para calcular el valor del movimiento del ascenso principal, a partir de 
valores observados del viento medio de la capa nubosa y el chorro en niveles bajos. Las líneas discontinuas indican el 
espesor 850-300 hPa. 

 

Figura III.5.3. Modelo conceptual de movimiento del ascenso principal en “sistemas convectivos de 
mesoescala en sentido amplio” según CORFIDI (1996)”. VMBE = (VCL) + (VPROP) = (VCL) – (VLLJ). 
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En sentido amplio, atendiendo a Corfidi, el modelo conceptual también podría valer para nuestro sistema 
convectivo multicelular de Aguilar. De acuerdo con sus conclusiones, la propagación de estas estructuras dependería 
en gran medida de la importancia del depósito frío de la tormenta y del Low Level Jet. En sistemas con un depósito frío 
muy importante, reforzado por la existencia de capas secas en la media troposfera, se favorecería la propagación 
“hacia adelante”. En caso contrario, con depósitos fríos no demasiado intensos, la propagación sería igual al vector 
chorro de bajos niveles cambiado de signo. 

Por una parte se concluye que la tormenta de Aguilar generó un depósito frío suficiente como para mantener la 
convección en la zona de entrada de los flujos de superficie, pero no demasiado importante, pues entonces se habría 
propagado hacia adelante, no de forma retrógrada. 

A partir del análisis de las 18 UTC del modelo ECMWF y considerando que los desarrollos probablemente no 
pasaron del nivel de 400 hPa, podríamos estimar el término advectivo del movimiento del sistema mediante el 
siguiente promedio vectorial: 

Vmedio = (V925+V850+V700+V600+V500+V400) / 6 

Con ello se obtiene un valor aproximado de viento medio de 230º de dirección y una intensidad de 20 KT. 

De acuerdo con las consideraciones anteriores podríamos considerar como “Low Level Jet”, la composición de 
los flujos del sur y el oeste en capas bajas, que incidieron sobre el ascenso principal durante todo el episodio. 
Utilizando los registros de las estaciones automáticas, sería muy razonable estimar un flujo resultante en los niveles 
inferiores bastante similar al del término advectivo. Por tanto al aplicar la composición vectorial VMBE = (VCL) – (VLLJ), el 
resultado sería una estructura de movimiento cuasiestacionario. 

Para finalizar, merece la pena destacar que independientemente de la aplicabilidad y validez del método vectorial 
para determinar el movimiento del sistema tormentoso, los desarrollos en Aguilar presentan una serie de 
características comunes de sistemas regenerativos o con propagación retrógrada (MOORE AND GRAVES, 2005): 

• Frontera cuasiestacionaria en superficie (la frontera de THE al principio, el “outflow” de la tormenta después). 
• Flujo débil en niveles medios de la troposfera, coincidente con la existencia de una dorsal en esos niveles. 
• Dorsal de THE en niveles bajos orientada hacia el norte corriente arriba de la tormenta. 
• Chorro de niveles bajos cuasiestacionario, dirigido normalmente hacia la frontera de superficie (flujos entrantes, 

sobre todo el del sur). 
• Máxima convergencia de humedad en niveles bajos en el flanco corriente arriba de la tormenta. 
• Posiblemente área cuasiestacionaria de divergencia en altura, que en nuestro caso estaba asociada al máximo de 

chorro de niveles altos que probablemente se estira hacia el sur durante el período en que duran las 
precipitaciones. 

Por todo lo anteriormente expuesto, quedaría justificado el carácter cuasiestacionario del sistema convectivo 
multicelular en que consistió la tormenta que nos ocupa, por propagación retrógrada de las células o 
regeneración de las mismas en el entorno de Aguilar. 
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IV. TIPO DE TORMENTA A PARTIR DE LA TELEDETECCIÓN 
 
IV.1.- Imágenes de satélite 
 
IV.1.1.- Entorno global y sinóptico 

 
En las imágenes de satélite de la Figura IV.1.1 se observa lo que algunos autores llaman llamarada de la 

ZCIT (Zona de Convergencia Intertropical), que es una expansión rápida de nubes medias y altas por delante de una 
vaguada. Las llamaradas de la ZCIT también se conocen en el este del Océano Pacífico como cinta transportadora 
húmeda del Pacífico (Pacific moisture conveyor belt). Estas llamaradas o plumas tropicales (Tropical Plumes) reflejan la 
interacción tropical-extratropical asociada con el transporte de humedad desde los trópicos a latitudes extratropicales. 

 

 

  
Figura IV.1.1. Imágenes Meteosat del canal WV 6.2 a 6 y 18 UTC (izquierda). 

Ídem para el canal IR 10.8 (derecha) del día 16 de agosto de 2010. 
 
Es relativamente frecuente en nuestras latitudes, la llegada de nubosidad proveniente de latitudes tan 

meridionales, incluso con restos de la convección del norte de África, sin que se produzca tiempo severo. Pero cuando 
se produce la interacción con la rama ascendente de una vaguada que se amplifica o con una ciclogénesis de latitudes 
medias, como ocurrió en este caso, se pueden producir episodios de tiempo severo. 

 
Las imágenes de satélite son fundamentales para estudiar estos patrones nubosos. Suelen formarse sobre 

áreas en las que no hay muchos datos de observación, y su rápida evolución en los casos más peligrosos, hacen que 
no siempre sean bien captados por los modelos numéricos de predicción. Los vientos fuertes en capas altas mueven las 
nubes con rapidez. 

 
Aunque en las imágenes de visible puede apreciarse bastante bien este fenómeno, su seguimiento con los 

canales de infrarrojo y de vapor de agua es mucho mejor porque es muy importante la observación continua y porque 
en ellos se observan más nítidamente los cirros. 

 
La llamarada de la ZCIT se identifica mejor en las imágenes de WV que en las de IR, ya que en este canal 

presentan discontinuidades y en WV vemos un continuo. 
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En las imágenes de satélite de la Figura IV.1.1 se aprecian dos aspectos diferentes de este tipo de 
fenómenos. Se identifica un primer pulso cuyo lado polar se orienta cada vez más en dirección E-W al tiempo que los 
topes nubosos, no convectivos, se van calentando y la estructura nubosa se hace más irregular, síntomas de una 
llamarada que se está disipando. Por el contrario, en las imágenes de las 18 UTC del día 16, la nubosidad observada en 
el canal infrarrojo sobre el norte de África y el sur de la península Ibérica es ya una capa continua. En estos casos las 
nubes suelen tener mayor dimensión vertical y las probabilidades de precipitación son mayores que en aquellos en que 
la nubosidad se observa rota o discontinua. Por lo general cuando en el canal IR la nubosidad tiene un aspecto 
uniforme, las nubes tienen mayor espesor y pueden afectar a capas más bajas de la atmósfera. La precipitación es más 
probable cuando tenemos esta estructura que cuando su aspecto en el canal IR es irregular. La frontera nubosa y el 
chorro en la rama delantera de la vaguada se orientan cada vez más en la dirección N-S y aparecen máximos de viento 
a altitudes menores. 

 
De la experiencia adquirida en el Grupo de Predicción y Vigilancia de Málaga en el estudio de estas 

situaciones, se deduce que cuanta más humedad haya en niveles medios bajos (600 y 700 hPa) y más nítida sea la 
orientación N-S de la banda nubosa sobre la península Ibérica, mayor será la probabilidad de ocurrencia de fenómenos 
severos. Entre las 6 y 18 UTC del día 16, la llamarada interacciona con las vaguadas en altura y rola ciclónicamente 
hasta cambiar su orientación a N-S (momento de mayor peligro de estos patrones nubosos). 

 
En nuestro caso se observa como la nubosidad y la pluma de humedad provenientes de la zona de 

convergencia intertropical se mueven hacia el norte y después, siguiendo la circulación del anticiclón norteafricano, 
hacia el este recorriendo el extremo norte de África. En las imágenes de vapor de agua e infrarrojo se observa que la 
cinta transportadora cálida (Warm Conveyor Belt) nace en África, cerca del ecuador, y es advectada hacia España 
(Figura IV.1.1). Podemos ver la secuencia de los hechos en las imágenes de satélite de la Figura IV.1.2. A las 0 del día 
15 se observa en la zona de convergencia intertropical (aproximadamente 12º N 5º W), un área convectiva asociada a 
una vaguada invertida en 250 hPa, ligada, a su vez, a un máximo de vorticidad en 700 hPa. En el panel a) se distinguen 
sendas bajas sobre Bretaña y al oeste del cabo de San Vicente, presentándose en azul claro la mancha oscura 
dinámica (latitud 54º N 3º W) precursora de la vaguada en altura V2 que a las 00 del día 16 se situará sobre el 
Cantábrico. Los restos de humedad de la ZCIT son advectados hacia el nordeste por el flanco oeste del anticiclón 
africano. 24 horas después la vaguada invertida en 250 hPa y la nubosidad se han movido hacia el oeste, pero el 
extremo norte de la nubosidad convectiva ha sido advectado hacia el norte por el flujo anticiclónico y entra en la rama 
ascendente de la vaguada más meridional (V1), que se ha amplificado, situándose al sureste de las Islas Canarias 
(paneles c y d). 12 horas después esta nubosidad está integrada en la rama ascendente de la vaguada V2 y se sitúa 
sobre la costa africana entre Canarias y el Estrecho (paneles e y f). Entre las 6 y las 12 UTC se detecta la conexión con 
la vaguada por la inflexión en la curvatura y el enfriamiento de los topes nubosos (Figura IV.1.4). 

 
A lo largo del día 15 se observa en las imágenes de vapor de agua el desplazamiento desde Gales hasta 

Finisterre de una anomalía dinámica de la tropopausa (Figura IV.1.3). En esta mancha oscura dinámica, ligada con 
movimientos descendentes en la troposfera media y alta, se llega a observar un mínimo local de la altura geopotencial 
de la superficie de 2 PVU menor que 6 000 metros, parece nacer en una ruptura del máximo de viento que rodea a la 
baja en altura, y va a ser un precursor de la formación de la vaguada V2 que al final contribuirá a la ciclogénesis que se 
puede observar durante la tarde del día 16 en la cinta transportadora cálida que viene de la zona intertropical. 

 
En las imágenes del Meteosat WV 6.2 del día 15 se observa una baja fría, centrada a las 0 sobre la Bretaña 

francesa, con máximos de vorticidad provocados por el máximo de viento que rodea a la baja, enlazados a su alrededor, 
y entre los cuales se identifican zonas de deformación en S invertida que los unen dentro del flujo con curvatura 
ciclónica que envuelve a la baja. 

 
Curiosamente dos patrones dinámicos separados a las 0 UTC del día 15 más de 40º de latitud vienen a 

encontrarse sobre la península Ibérica y contribuyen a la ciclogénesis que provocó las lluvias torrenciales de Aguilar y 
precipitaciones muy fuertes en otros lugares de la Península. 

 
En la Figura IV.1.4 vemos el encaje de los diferentes patrones dinámicos. A las 6 UTC del día 16 no 

solamente vemos los cirros asociados a la llamarada, sino también las vaguadas atlánticas. 
 
El primer síntoma de conexión de la pluma tropical y las vaguadas se aprecia a las 6 y 9 UTC en la 

convexidad de la banda nubosa que se extiende a lo largo del flujo en altura en la rama ascendente de la vaguada V1, y 
muy próxima a la cinta transportadora de humedad de la llamarada. Al ser captada por la vaguada (Figura IV.1.4.) y 
abandonar la periferia del anticiclón norteafricano que la advectaría hacia Sicilia y Grecia (líneas de corriente de las 
Figuras IV.1.2.e y f), la llamarada va adquiriendo una orientación norte-sur. 

 
Entre las 12 y las 15 UTC el borde de la banda húmeda está cada vez más definido en el lado frío y va 

tomando un aspecto de “S” con un borde cirroso roto a sotavento, características que recuerdan el aspecto de las nubes 
en las fases más tempranas de una ciclogénesis. 

 



Capítulo IV. Página 3/23 

Entre 15 y 18 UTC la orientación norte-sur del conveyor húmedo está clara. Además la nubosidad forma un 
continuo y los topes nubosos se han enfriado claramente, por lo que el tiempo severo es más probable. 

 
Los dos centros de vorticidad van convergiendo hasta que entre 18 y 21 UTC solamente se observa uno de 

ellos. A las 21 UTC se aprecia una especie de cuerno de nubosidad más cálida que recuerda el patrón nuboso 
observado en la transición de hoja a coma cuando se produce una ciclogénesis. 
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(a) (b)
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Figura IV.1.2. a) y c) Sobre las imágenes del canal WV 6.2 del satélite Meteosat de las 00 UTC del 15 y 16 de 
agosto de 2010 vientos en 250 hPa, las x marcan los máximos de vorticidad, en rojo a trazos eje de la vaguada 

invertida asociada a la zona convectiva origen de la pluma de humedad (resaltada en verde) y en azul se resalta 
la mancha oscura dinámica que contribuirá a la ciclogénesis del día 16. 

b) y d) Sobre las imágenes IR 10.8 del satélite Meteosat de las 00 UTC del 15 y 16 de agosto de 2010, vientos en 
700 hPa (con zona a puntos englobando velocidades superiores a 30 kt), línea azul marcando la frontera de la 

región con vorticidad negativa y en rosa máximos de vorticidad. 
e) y f) líneas de corriente a 350 K y a 600 hPa a las 12 UTC del día 16 de agosto de 2010. 
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Figura IV.1.3. Imágenes del canal WV 6.2 de las 00, 12 y 24 UTC del día 15 de agosto de 2010 (izquierda). 
Velocidad del viento y altura de la superficie 2 PVU para las mismas horas (derecha). 
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Figura IV.1.4. Imágenes del canal WV 6.2 del satélite Meteosat entre las 06 y 21 UTC del día 16 de agosto de 
2010. Las x marcan los máximos de vorticidad, con verde a puntos se trazan zonas de deformación y las 

flechas rojas indican las llamaradas de la zona de convergencia intertropical. 
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IV.1.2.- Evolución de la temperatura de los topes nubosos 
 
IV.1.2.1.- Menor valor de la temperatura en el canal 10,8 μm 
 

Supuesta estacionaria la convección, un descenso de la temperatura mínima de los topes como el observado 
entre las 18.45 y las 19 (7 K) indica un crecimiento fuerte de las nubes (Figura IV.1.5). La rama ascendente de la curva 
entre las 19 y 19.30, hasta alcanzar un máximo relativo del orden de las temperaturas observadas entre las 18 y 18.45, 
puede indicar, si las células no se mueven rápidamente, que la célula convectiva ha completado su desarrollo. La rama 
decreciente que termina en el valor mínimo de las 20.15 indica una intensificación repentina, muy probable, de la 
convección. 
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Figura IV.1.5. Evolución de la temperatura mínima observada en el canal 10.8 del Meteosat. 

Se ha utilizado un rectángulo de unos 140 km × 160 km (1 786 pixeles). 
 

Como la localización geográfica de los valores mínimos es casi estacionaria (Figura IV.1.6) podemos 
interpretar que el primer núcleo convectivo provocó descendencias de aire frío, una mesoalta y flujo divergente en 
superficie (outflow). Esta corriente de densidad produjo un ascenso extra y desarrollos convectivos posteriores sobre la 
frontera (que pudo tener un origen puramente meteorológico u orográfico y meteorológico). 

 

 
Figura IV.1.6. Localización del mínimo de temperatura entre las 19 y 21.30 UTC. 
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A las 20.30 UTC, coincidiendo con la mayor intensidad de precipitación en 10 minutos (23 mm), parece 
observarse un síntoma de severidad: una estructura en “U” (Figura IV.1.7). Un enfriamiento aislado no nos dice nada, 
pero dos enfriamientos sucesivos sobre un mismo lugar deben ponernos en alerta. La estructura en “U” también nos 
está indicando que puede haber cierta severidad. 

 
  

 

  

  

  
Figura IV.1.7. Imágenes del canal IR 10.8 del satélite Meteosat entre las 20.15 y  21 UTC 

del día 16 de agosto de 2010, donde se insinúa una estructura en “U”. 
 
 

Desde el punto de vista de satélite el sistema precipitante no cumple los umbrales definidos por MADDOX en 
1980 para considerarlo un complejo convectivo mesoescalar, aunque hacia las 21.15 UTC el aspecto en el canal 
infrarrojo es bastante circular. 
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IV.1.2.2.- Expansión de los topes nubosos más fríos 
 

Se ha calculado la evolución de la extensión de los topes más fríos dentro de un rectángulo de unos 
140 km × 160 km (1 786 pixeles) centrado en el punto 37:58 N, 4:43 W. Mientras el área convectiva observada en el 
canal IR siga expandiéndose, seguirá aumentando la actividad tormentosa. 

 
El aumento de los valores de las áreas con temperaturas inferiores a 226 y a 222 K, observado entre las 

19.30 y las 20.15 (Figura IV.1.8), confirman la intensificación del sistema. El aumento posterior del área y el 
estancamiento del valor mínimo de temperaturas hacen sospechar de un aumento de la actividad tormentosa sobre un 
mismo lugar. Tenemos, por tanto, dos factores que contribuyen a las inundaciones repentinas: la duración y el aumento 
de la intensidad (probable). 

 
 

214

216

218

220

222

224

226

228

230

18
:00

18
:15

18
:30

18
:45

19
:00

19
:15

19
:30

19
:45

20
:00

20
:15

20
:30

20
:45

21
:00

21
:15

21
:30

21
:45

22
:00

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Número de pixels
Tbrillo < 222

Número de pixels
Tbrillo < 226

Mientras el área del Cb en IR siga expandiéndose 
Seguirá aumentando la actividad tormentosa

Área de las temperatura más frías en IR
k

UTC

pixels

 
Figura IV.1.8. Evolución de la temperatura mínima observada en el canal 10.8 del Meteosat y de las áreas 

con temperaturas de brillo inferiores a 226 y 222 K. 
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IV.2.- Rayos 
 
 
IV.2.1.- Descargas eléctricas durante la tarde-noche en el sur peninsular 
 
Un punto importante en el estudio de la situación es el correspondiente a la revisión de las descargas nube-tierra 

detectadas por la red de AEMET. En este sentido se presentan a continuación una serie de gráficas e imágenes que 
ponen de manifiesto algunos aspectos de interés acerca de la estructura que afectó a la zona de Aguilar de la Frontera 
durante la tarde-noche del 16 de agosto de 2010. 
 
 En primer lugar, se constata el importante aparato eléctrico en formas de descargas positivas (+) y negativas (–), 
surgido en la mitad sur peninsular, especialmente entre las 16 y las 24 UTC. 
 
 Dentro de la provincia de Córdoba aparecen dos máximos relativos de rayos, uno en torno a Aguilar y otro más al 
nordeste sobre Bujalance (Figura IV.2.1). 
 

 
 

Figura IV.2.1. Análisis de las descargas tierra-nube. Descargas en rojo para el intervalo temporal entre 16 y 
20 UTC y en negro para las ocurridas entre 20 y 24 UTC. 
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En la representación de descargas en intervalos horarios entre las 17 y las 23 UTC (Figura IV.2.2), se 
observa mejor el anclaje geográfico de las mismas en la zona de Aguilar de la Frontera entre las 19 y las 22 UTC. 
También se identifican otros máximos relativos de descargas eléctricas en áreas más al norte en las provincias de 
Córdoba, Jaén y Badajoz. 
 

 

 
Figura IV.2.2. Descargas eléctricas horarias entre las 17 y 23 UTC en el sur peninsular, en 6 paneles horarios, 

cada uno de los cuales presenta las descargas en 3 intervalos de 20 minutos. 
 

 
Lo comentado anteriormente se aprecia más nítidamente en la Figura IV.2.3, al representarse la densidad de 

descargas eléctricas ocurridas durante el día 16. 
 

 
Figura IV.2.3. Descargas eléctricas nube-tierra durante el 16 de agosto de 2010 en el sur peninsular. 
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IV.2.2.- Descargas eléctricas en el entorno de Aguilar de la Frontera 
 

Si nos fijamos en un entorno circular de radio 20 km alrededor de la localidad de Aguilar de la Frontera (Figura 
IV.2.4), se comprueba efectivamente el importante número de rayos registrados durante el día 16, todos entre 16 y 
24 UTC. En concreto se contabilizaron 169 descargas nube-tierra, de las cuales 162 fueron negativas y 7 positivas. De 
todas ellas, 63 tuvieron lugar entre las 16 y las 20 UTC, y 106 entre las 20 y las 24 UTC. 

 
 

 
Figura IV.2.4. Descargas eléctricas registradas nube-tierra en un radio de 20 km en torno a Aguilar. 

 
En la siguiente gráfica (Figura IV.2.5) se observa la evolución diezminutal de las descargas. Se aprecia por 

un lado como hay un máximo aproximado entre las 19.30 y las 20.40 UTC, cuando todas las descargas son negativas. 
Por otra parte, al final del periodo considerado decae claramente el número de rayos negativos a la par que surge 
alguna descarga positiva. 
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Figura IV.2.5. Descargas eléctricas diezminutales en un radio de 20 km en torno a Aguilar. 
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También es destacable el hecho de que considerando intervalos temporales de 10 minutos, el número de 
descargas y la precipitación parecen estar aproximadamente en fase (Figura IV.2.6). El episodio relativo de mayor 
repercusión en ambos elementos se encuentra más o menos entre las 19.30 y las 21.30 UTC. 
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Figura IV.2.6. Descargas eléctricas y precipitación diezminutal. 

 
 

 
Por último, destacar la importante concentración de rayos registrados en una zona reducida en torno a 

Aguilar de la Frontera, que es consistente con la estructura convectiva formada y su estacionariedad (Figura IV.2.7). 
 

 
Figura IV.2.7. Descargas eléctricas registradas y orografía de la zona. 
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IV.3.- Radar y estructura 
 
IV.3.1.- Embolsamientos fríos durante los primeros desarrollos 
 

El primer mecanismo de disparo, formación del eco de reflectividad denominado a en la Figura IV.3.2, pudo 
ser el calentamiento u ondas gravitatorias (convección elevada). Una vez formada la célula, se movió en la dirección del 
flujo dominante al mismo tiempo que a barlovento se formaba otra célula (eco A), probablemente con alguna ayuda del 
embolsamiento frío provocado por la primera, pues parece que la segunda aumenta su reflectividad al disminuir la de a. 
El eco denominado a solamente se puede seguir entre 18 y 18.20 UTC en las imágenes de máximos de reflectividad. La 
persistencia y aumento de escala del eco llamado A pudo aumentar el embolsamiento frío en superficie. 

 
Después de una primera disminución de la reflectividad y extensión del eco A (Figuras IV.3.1 a 3) se observa 

un nuevo eco, B, que reflejaría el nacimiento de una nueva célula a contracorriente. Las primeras rachas de viento 
fuerte, 27/64 km/h de dirección oeste (19.10) y 38/57 km/h del noroeste (19.20), coinciden con un mínimo de rayos entre 
las 19.10 y 19.20 y con una disminución de reflectividad de ambos ecos, bien pudieron ser debidas a avalanchas 
aéreas, ya que hay numerosas observaciones en las que se demuestra que el máximo de frecuencia de rayos totales 
(nube-nube y nube-tierra) precede a un microburst y a un máximo del viento del outflow. 

 
Parece que los embolsamientos fríos tuvieron gran influencia durante los primeros estados de desarrollo del 

sistema precipitante multicelular. Las imágenes de radar de las Figuras  IV.3.2 a 4 y los cortes verticales (Figuras IV.3.7 
a 10) reflejan la naturaleza multicelular de las tormentas que afectaron a la provincia de Córdoba. 
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Figura IV.3.1. Izda.: Evolución a lo largo de la tarde del máximo de reflectividad observado en las cercanías de 
Aguilar y su extensión en número de pixeles. 

Dcha.: Evolución temporal de cada uno de los máximos relativos observados. 
 
 
4.3.2.- Estructura del sistema precipitante 
 

Las precipitaciones y tormentas fueron producidas por un sistema convectivo multicelular de propagación 
retrógrada. Las imágenes de radar reflejan la naturaleza multicelular y la generación retrógrada de las tormentas que 
afectaron a la provincia de Córdoba. 

 
La generación de células hacia atrás queda clara entre las 19.40 y 20.10 (Figura IV.3.3). Las células 

convectivas fueron formándose detrás de las predecesoras y pasando por el mismo entorno produciendo grandes 
cantidades de precipitación. 

 
Las imágenes de radar detectan tres organizaciones cuasi lineales dentro del sistema precipitante (Figura 

IV.3.2 a 5). Pero no en todos los lugares se produjeron precipitaciones extremas e inundaciones. El tamaño, la 
organización y el movimiento son los factores clave para diferenciar aquellos sistemas que provocan 15 en vez de 
150 mm en un lugar. 

 
En dos de las estructuras el movimiento de las tormentas resultó prácticamente paralelo a la línea, lo que 

permitió que células convectivas con grandes intensidades de precipitación pasaran por un mismo lugar. El tren de ecos 
que provocó precipitaciones tan intensas y copiosas se movió de tal manera que las precipitaciones convectivas fuertes 
circularon por la zona de Aguilar durante más de tres horas (Figura IV.3.5). El aspecto que se observó en el radar fue el 
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de un área inmóvil de gran reflectividad, pero no extraordinaria: la reflectividad media entre las 18.30 y 21.30 fue de 
55 dBZ y la máxima 58,8 dBZ. 

 
Del resumen de la estructura de los máximos de reflectividad se deduce que el máximo de Bujalance también 

se debió a un tren convectivo en línea situado más al nordeste (Figura IV.3.5). 
 
En estos dos sistemas multicelulares lineales, las células convectivas se movieron en una dirección paralela 

o casi paralela a la del sistema, lo que condujo a precipitaciones convectivas de gran duración en localidades situadas a 
lo largo de ellos. Entre las 20.10 y 21.30 (Figura IV.3.5) se observa otro sistema cuasi lineal en el que las células se 
movieron en dirección perpendicular al sistema. 

 
La organización de las células durante la mayor parte de su ciclo de vida se ajusta al esquema de COTTON 

(1990) de crecimiento de una tormenta multicelular en un ambiente en el que el viento en capas bajas es paralelo al 
viento en capas medias y altas (Figura IV.3.6). La convergencia se produce en este esquema en el borde trasero de la 
zona de precipitación alargada. 

 
El aspecto que se observó en el radar fue el de un área inmóvil de gran reflectividad. El nacimiento de la 

primera célula que provocó precipitaciones fuertes (A) probablemente se produjo sobre un outflow producido por la 
célula a de pequeña reflectividad dentro de una atmósfera bastante seca. Más adelante se formaron nuevas células a 
contracorriente y se fueron desplazando hacia el nordeste provocando una zona de convección estacionaria que 
produjo más de 200 mm de precipitación durante unas cuatro horas, con intensidades de 100 mm/h. 

 
 
 

4.3.3.- Desplazamiento de los ecos de reflectividad máxima y flujo en capas bajas 
 
En el momento de mayores precipitaciones de Aguilar, causadas por las células B, E y E1, el sistema 

convectivo parece engordar hacia el este, siguiendo el esquema de crecimiento de una tormenta multicelular en un 
ambiente en el que el viento en capas bajas es perpendicular al viento en capas medias y altas (COTTON, 1990). La 
convergencia se produce en este esquema en uno de los flancos de la zona de precipitación alargada (Figura IV.3.6). 

 
En capas bajas tendríamos dos tipos de flujo causantes del desarrollo de un sistema convectivo capaz de 

producir cantidades tan grandes de precipitación. En primer lugar un flujo del suroeste proveniente del valle del 
Guadalquivir (que se adivina claramente en la forma general del sistema lineal) y posteriormente otro del sureste 
procedente del Guadalhorce que explica la evolución del sistema lineal de Aguilar visto en las imágenes de radar en el 
momento de mayores precipitaciones. Las grandes cantidades de precipitaciones se explicarían por la combinación de 
los dos sistemas precipitantes y de los dos flujos en capas bajas. 

 
Se observan (Figura IV.3.6) dos tipos de movimientos de los máximos de reflectividad: de acuerdo con el 

viento en capas medias, como el de los ecos A (F) y C (D), los últimos un poco más del sur, con velocidades de 
desplazamiento de 27 y 34 km/h durante 1.10 y 1 hora respectivamente, y otro muy lento, a la derecha del viento medio, 
como el del eco B (veremos que parece desdoblarse en dos), que permanece casi estacionario (también los E y E1). 
Las células que provocan menos precipitación se mueven más rápido y tienen máximos de reflectividad menos 
duraderos. Estos dos tipos de movimiento podrían indicar también dos flujos diferentes en capas bajas. 

 
A medida que las células B se van disipando (entre 20 y 20.30) parece observarse un crecimiento de la 

precipitación estratiforme hacia el sureste, mientras que antes la precipitación estratiforme se observó hacia el nordeste, 
de forma que la estructura de la temperatura del brillo de los topes llega a ser casi circular y se aprecian en el radar 
nuevos ecos de menor intensidad en dirección sureste. En estos momentos se observa la 2.ª racha de viento 
23/71 km/h del noroeste, que también coincide con un mínimo del número de rayos detectados por la red de descargas 
de AEMET (entre 20.50 y 21), y que pudo ser debida a una avalancha aérea húmeda, más que a una organización 
lineal. 
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Figura IV.3.2. Máximos de reflectividad entre las 18 y 19.10. Radar de Sevilla. 
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Figura IV.3.3. Máximos de reflectividad entre las 19.20 y 20.30. Radar de Sevilla. 
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Figura IV.3.4. Máximos de reflectividad entre las 20.40 y 21.50. Radar de Sevilla. 
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Figura IV.3.5. Líneas formadas uniendo los máximos de reflectividad (arriba). 

Líneas medias durante una hora de las líneas diezminutales (abajo). 
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Figura IV.3.6. Arriba: Modelos de crecimientos de células multicelulares de Cotton. 

Abajo izquierda: recorridos de las células A y C, que parecen corresponder al modelo de Cotton (izqda.). 
Abajo derecha: recorridos de las células B y E, que parecen responder al otro modelo. En azul celeste, vientos 

máximos en capas bajas deducidos del recorrido y crecimiento de las células. 
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IV.3.4.- Cortes verticales. Estructura multicelular 
 

La estructura multicelular del sistema también queda clara con los cortes verticales. Los correspondientes a 
la dirección SW-NE realizados entre las 18 y 19.40 UTC reflejan muy bien el nacimiento a contracorriente de las células 
A, B y C. 

 
En algunos instantes, especialmente alrededor de las 19 UTC, da la impresión de que se trata de una sola 

célula que se mueve muy despacio. Los cortes verticales de los momentos en que se alcanzó la mayor reflectividad, 
muestran que en dos de ellos coincidió también el mayor echotop. Veremos como se trata únicamente de una 
apariencia, y que se pueden distinguir varias células ajustándose al modelo conceptual de multicélula observada por 
radar. 
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Figura IV.3.7. Cortes verticales en la dirección SW-NE de la línea multicelular compuesta por los ecos 

a, A, B y C entre las 18 y 19.40 UTC. 
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En el corte SW-NE de las 19 UTC (Figura IV.3.8), momento en que se alcanza uno de los máximos de 

reflectividad de 58,8 dBZ y el mayor tope de los ecos observados, 12,2 km, se adivina que el máximo de reflectividad, 
muy cerca de la isoterma de –10 ºC, sobrevuela una región de eco débil hacia el suroeste, flanco de entrada del flujo en 
capas bajas hacia la tormenta. En los cortes se aprecian las células A y B, pareciendo que el eco B está compuesto a 
su vez por dos. No parece, por tanto, que se trate de una sola célula. 

 
 

x

AB

B
A

0ºC

-10ºC-10ºC

0ºC

-10ºC

 

x

B

B
A

0ºC

-10ºC

 

x

B
A

0ºC

-10ºC

 

x

A

B
A

0ºC

-10ºC

 
Figura IV.3.8. Arriba a la izquierda, corte vertical en la dirección SW-NE a las 19.00 UTC. Los otros tres son 

cortes en la dirección SE-NW de las células B y A, y de un punto intermedio. 
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El segundo máximo de reflectividad se alcanzó a las 19.40 y 19.50. En los cortes verticales de las 19.50 UTC  

(Figura IV.3.9), el tope de los ecos fue de 12,2 km. También se identifican las células B, C y D (58,8 dBZ en ese 
momento). 
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Figura IV.3.9. Arriba a la izquierda, corte vertical en la dirección SW-NE a las 19.50 UTC. Los otros 3 son cortes 

en la dirección SE-NW de las células D, C y B. 
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El tercer máximo de 58,8 dBZ, echotop de 8,8 km, se alcanzó a las 20.50, célula E1, momento en que se 

recogieron en la estación meteorológica de la Laguna de Zoñar (Aguilar) 22 litros en 10 minutos y se observó la racha 
de viento más fuerte. En la Figura IV.3.10 se distinguen claramente las tres células, E1, E y D que componen el sistema 
multicelular en ese instante. 
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Figura IV.3.10. Arriba a la izquierda, corte vertical en la dirección SW-NE a las 20.50 UTC. Los otros 3 son 

cortes en la dirección SE-NW de las células E1, E y D. 
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V. COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS Y HERRAMIENTAS DE 
PREDICCIÓN Y VIGILANCIA 
 

V.1.- Comportamiento de modelos numéricos y herramientas de corto plazo 

V.1.1.- Modelos  probabilistas 
 
V.1.1.1.- EPS (Ensemble Prediction System) 
 
 El EPS del ECMWF (CEPMP en español) es un modelo probabilístico global. El EPS en su primer paso, 
con alcances desde el D+1 hasta el D+10, tiene una resolución horizontal de 32 km y 62 niveles en la vertical. 
Diariamente se producen dos ejecuciones del sistema, a las 00 y a las 12 UTC. 
 
 Durante los días 12, 13, 14 y 15, el EPS del ECMWF da una distribución de precipitación que localiza la 
mayor probabilidad de precipitaciones intensas, primero en el nordeste peninsular y luego en el interior del Levante sin 
atribuir valores reseñables a Andalucía. En el área de Aguilar sólo las pasadas del 14, que son las que mayor 
precipitación predicen en la zona, dan un 10 % de precipitación superior a 5 mm. 
 

Figura V.1.1. Probabilidad de precipitación superior a 1, 5, 10 y 20 mm (según las filas) prevista para el lunes 16 
por el modelo EPS del ECMWF en las pasadas de 00 UTC de los días 12, 13, 14 y 15 (columnas). 
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V.1.1.2.- SREPS (Short Range Ensemble Prediction System) 

 
 El modelo SREPS-AEMET (a partir de ahora sólo SREPS) es un sistema de predicción por conjuntos 
(EPS) basado en la técnica multimodelo-multicondiciones de contorno (multimodel-multiboundaries o mummub) que se 
ejecuta de modo experimental en AEMET. El número de miembros ha experimentado variaciones, pero en agosto de 
2010, fecha del presente estudio, contaba con 20, obtenidos mediante cinco modelos de área limitada que se ejecutan 
con las condiciones de contorno de cuatro modelos globales. 
 
 La resolución espacial de las salidas del SREPS es de 25 km y el número de niveles verticales de 40. Se 
ejecuta dos veces al día, en correspondencia con las pasadas de las 00 y 12 horas, con un alcance de H+72 en ambos 
casos. Para más información ver GARCÍA-MOYA ET AL. (2010). 
 
 La predicción del SREPS infravaloró claramente la precipitación registrada ese día en muchas zonas de la 
Península. En particular lo hace con las precipitaciones del tercio sur (Extremadura, norte de Sierra Morena) y 
especialmente con la correspondiente a la zona de Aguilar, donde los campos de precipitación previstos por SREPS 
muestran probabilidades muy bajas, prácticamente irrelevantes, incluso para los umbrales mínimos. Como muestra se 
presentan las probabilidades previstas por la pasada del día 15 a las 00 UTC para los umbrales de 1, 5 y 10 mm y 
periodos de 18 a 24 UTC y de 00 a 24 UTC del día 16. 

 
 

 
 

  

  

Figura V.1.2. Probabilidad de precipitación superior a 1, 5 y 10 mm prevista por el modelo SREPS del día 15 a 
las 00 UTC para los períodos 18 a 24 UTC (columna de la izquierda) y 00 a 24 UTC (columna de la derecha) del 

día 16 de agosto. 
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V.1.2.- Modelos deterministas 
 
 El objetivo de este apartado es analizar el comportamiento de los modelos que se utilizaron en el 
pronóstico del corto plazo, es decir de las últimas pasadas disponibles del HIRLAM en sus dos resoluciones y de la 
última pasada del modelo determinista del Centro Europeo (en adelante, ECMWF) en el momento en el que se hizo el 
pronóstico y se redactaron los avisos (boletines de fenómenos adversos) para la zona. 
 
 El modelo HIRLAM (High Resolution Limited Area Model) es un modelo numérico de área limitada 
determinista. Está concebido para realizar la predicción de la atmósfera en el corto plazo. En la actualidad, en AEMET, 
se realizan cuatro pasadas operativas del modelo al día (00, 06, 12 y 18 UTC) para dos resoluciones diferentes, baja 
(HBR, 0,16º) y alta (HAR, 0,05º). 
 
 El primero de ellos, el HBR, es un modelo HIRLAM con una resolución horizontal de 0,16º 
(aproximadamente 16 km) y una resolución vertical de 40 niveles híbridos. Operativamente tiene un alcance máximo de 
hasta 72 horas. 
 
 El modelo atmosférico determinista del ECMWF de alta resolución (T1279, 0,16º o 16 km 
aproximadamente de resolución horizontal, y 91 niveles en la vertical) es un modelo numérico global del que se realizan 
dos pasadas operativas (00 y 12 UTC) cada día. 
 
 Analizaremos el comportamiento de estos modelos examinando los aspectos siguientes. 
 

 Entorno sinóptico: Desde un punto de vista sinóptico compararemos subjetivamente los campos de 
las pasadas operativas de los modelos disponibles en los ciclos de predicción y vigilancia con los 
campos analizados del modelo, centrándonos en las características de las estructuras sinópticas de 
niveles altos y de superficie favorecedoras del desarrollo de la convección profunda que afectó al sur 
de la península Ibérica entre las 12 UTC y las 24 UTC del 16 de agosto de 2010. Para ello hemos 
elegido como campos significativos para niveles medios-altos Z y T en 500 hPa, para niveles bajos, T 
en 850 hPa y PMSL (presión al nivel del mar). Y dada la importancia que tuvo la interacción entre las 
masas extratropical y tropical, con el fin de identificarlas, compararemos el campo de PFT (parámetro 
frontal térmico) y de TWAD (advección de la temperatura potencial del húmedo) en niveles medios 
(700 hPa) con el obtenido en los análisis. 

 
 

 Precipitación: Compararemos las salidas de precipitación de las pasadas disponibles con los datos 
de precipitación recogidos en la zona y con las observaciones radar, comprobando de este modo 
cómo se comportaron los modelos en las últimas pasadas disponibles. 

 
 

 Factores de la convección: Analizaremos la bondad del pronóstico de aquellos ingredientes que 
pudieron favorecer el desarrollo de convección profunda y eficiente en la zona: índices de 
inestabilidad, CAPE, CIN, zonas de convergencia en superficie, agua precipitable… Utilizaremos para 
ello las principales herramientas que se utilizan en AEMET para el pronóstico de los fenómenos 
convectivos, es decir, la Herramienta de diagnóstico de fenómenos convectivos y los sondeos 
previstos, comparando los valores de los principales índices y variables que se obtuvieron de los 
modelos a través de dichas herramientas con los obtenidos de los análisis y con los datos del sondeo 
real más cercano (Gibraltar). 

 
 

 Para realizar la comparación de los campos previstos, se utilizarán los análisis del modelo HIRLAM-
ONR2 obtenidos en el sistema Mcidas que corresponde al HIRLAM de baja resolución (HBR, 0,16º) 
transformado a 0,48º en el área 2 (coordenadas 25N a 55:24N y 20E a 40W). Teniendo en cuenta que el episodio de 
precipitaciones comenzó alrededor de las 18 UTC y terminó alrededor de las 24 UTC examinaremos y compararemos 
los análisis de 12 y 18 UTC del día 16 y 00 UTC del día 17 con los campos previstos por los modelos a esas horas. 
 
 Los campos analizados que tendremos en cuenta son los siguientes (Figuras V.1.3, V.1.4 y V.1.5): 
 

 Análisis de campos básicos en 500 hPa, 850 hPa y superficie. 
 Análisis de PFT (parámetro frontal térmico) y TWAD (advección del term. húmedo) en 700 hPa. 
 Índices de inestabilidad LI5 y LI7 (Lifted Index en 500 y 700 desde superficie) y PW (agua 

precipitable). 
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Figura V.1.3. Análisis procedentes del modelo HIRLAM-ONR2 para las 12 y 18 UTC del día 16 (arriba) y para las 

00 UTC del día 17 de agosto de 2010 (abajo). 
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Figura V.1.4. Análisis procedentes del modelo HIRLAM-ONR2 para las 00 y 12 UTC del 

día 16 y para las 00 UTC del día 17 de agosto de 2010 de las variables PFT y TWAD en 700 hPa. 

 

 
 

 
 

Figura V.1.5. Arriba: Análisis ECMWF de LI5 y LI7 a las 12 UTC del día 16 (izquierda) y a las 00 UTC del día 17 
(derecha). Abajo: Análisis HIRLAM-ONR2 de PW a las 18 UTC del día 16 (izda.) y a las 00 del día 17 (dcha.). 
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V.1.2.1.- Comportamiento de los modelos deterministas (entorno sinóptico) 

 
o V.1.2.1.1.- HIRLAM Baja Resolución (HBR) 

 
 Se han examinado las pasadas de 00 y 06 UTC del HBR del día 16, ya que la primera fue la que se utilizó 
en el ciclo matinal de predicción y la segunda estaba disponible alrededor de las 09 UTC para realizar el ciclo de 
vigilancia. Mostramos a continuación, en la Figura V.1.6, únicamente los campos previstos por la pasada de las 00 UTC 
ya que los de la pasada de las 06 UTC no ofrecían diferencias sustanciales con la anterior.  

 
 

Pasada HBR del 16 a las 00 UTC 
Validez día 16/12Z 

Pasada del HBR del 16 a las 00 UTC 
Validez día 16/18Z 

Pasada del HBR del 16 a las 00 UTC 
Validez día 17/00Z 

 

 

 

Figura V.1.6. De arriba a abajo: 500 hPa (Z y T), 850 hPa (Z y T), PMSL y nubosidad, 700 hPa (PFT y THW). 
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o V.1.2.1.2.- Centro Europeo (ECMWF) 
 
 Del modelo del Centro Europeo se ha examinado la pasada de las 00 UTC, por ser la última disponible 
para el ciclo matinal de predicción. 
 

Pasada del ECMFW del 16 a las 00 UTC 
Validez día 16/12Z 

Pasada del ECMFW del 16 a las 00 UTC 
Validez día 16/18Z 

Pasada del ECMFW del 16 a las 00 UTC 
Validez día 17/00Z 

 

   

Figura V.1.7. De arriba a abajo: 500 hPa (Z y T),  850 hPa (Z y T), PMSL y nubosidad, y 700 hPa (PFT y THW). 
  
 Ambos modelos previeron la posición y valores característicos de las estructuras sinópticas relevantes en 
el entorno horario del caso estudiado de una manera adecuada, siendo la predicción de las pasadas del día 16 más 
afinadas que las del día 15 también examinadas. La ubicación y profundidad de la DANA en 500 hPa están 
suficientemente bien previstas sin prácticamente mostrar diferencias con el análisis en el caso de la pasada del 16 a las 
00 UTC. La presencia de esta DANA es circunstancia habitual para casos de precipitaciones intensas en la zona.  
Como verificación de las temperaturas previstas se pueden considerar las registradas en 500 hPa por los sondeos de 
Gibraltar: –9 ºC a las 12 UTC y –13 ºC a las 24 UTC y de Lisboa: –9 ºC a las 12 UTC. En cuanto a la presencia del 
penacho nuboso tropical también aparece bien situado en los campos previstos de nubosidad, conforme a las imágenes 
de satélite correspondientes, y delimitado por el PFT en 700 hPa. 
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V.1.2.2.- Comportamiento de los modelos deterministas (precipitación) 
 
 
 Pasamos a analizar los campos de precipitación de la pasada de las 00 UTC del día 16 tanto del HIRLAM 
(HBR) como del ECMWF, presentando en las Figuras V.1.8 y V.1.9 los paneles que recogen la precipitación prevista en 
6 horas entre las 12 y las 18 UTC (18 UTC) y entre las 18 y las 24 UTC (00 UTC). 
 
 
o V.1.2.2.1.- HIRLAM Baja Resolución (HBR) 
 

  
Figura V.1.8. Precipitación prevista por la pasada de las 00 UTC del HBR entre las 12 y las 18 UTC del día 16 

(izquierda) y entre las 18 y las 24 UTC del día 16 (derecha). 
 

 
 
o V.1.2.2.2.- Centro Europeo (ECMWF) 
 

  
Figura V.1.9. Precipitación prevista por la pasada de las 00 UTC del ECMWF entre las 12 y las 18 UTC del día 

16 (izquierda) y entre las 18 y las 24 UTC del día 16 (derecha). 
 

Comparando la precipitación prevista por los modelos HIRLAM y ECMWF con la registrada durante la tarde 
del día 16, podemos concluir, en general, que el pronóstico se quedó corto tanto en la localización de la precipitación 
como en la cantidad en lugares puntuales, como demuestra entre otros el evento de Aguilar que nos ocupa. Por 
ejemplo, los dos modelos pronosticaron aproximadamente la localización de la precipitación convectiva que se 
produjo por la tarde en Extremadura. Sin embargo, a la luz de los datos radar, las cantidades no fueron las previstas. 
Además no pronosticaron la precipitación que se registró en la zona de la frontera Extremadura-Córdoba donde 
según el radar también se produjeron por la tarde precipitaciones convectivas de importancia. Y, por supuesto, es de 
señalar que los dos modelos en las pasadas examinadas predijeron precipitación nula en la zona de Aguilar de la 
Frontera en el intervalo horario en el que sucedió el episodio. 
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o V.1.2.2.3.- HARMONIE 
 

Gracias a Javier Calvo (AEMET), se han realizado integraciones del modelo de mesoescala Harmonie, que 
está en preoperación en AEMET, usando las condiciones de contorno del modelo del Centro Europeo de 16 km, sin 
realizar análisis. 

 
El modelo HARMONIE es un modelo espectral no hidrostático de área limitada, para resolver escalas del 

orden de unos pocos kilómetros. Ha sido desarrollado por Meteo-France y el consorcio ALADIN en colaboración con 
ECMWF y HIRLAM. Básicamente, las parametrizaciones usadas en HARMONIE son las mismas del modelo AROME 
(SEITY ET AL., 2011), desarrolladas por la comunidad “meso-NH”. 

 
En la Figura V.1.10 se aprecia como este modelo tampoco es capaz de resolver la precipitación en el 

episodio de Aguilar, donde hubo interacciones entre varias escalas y una estacionariedad que agravó mucho la 
situación. 

 
 

  

  

  

Figura V.1.10. Precipitación horaria de 18 a 24 UTC del día 16 de agosto de 2010, 
prevista por el modelo HARMONIE. 
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V.1.2.3.- Comportamiento de los modelos deterministas (factores de la convección) 
 
 Abordaremos en este apartado el tercer aspecto del comportamiento de los modelos comprobando cómo 
pronosticaron aquellos ingredientes que son necesarios para que se produzca convección profunda en un área 
determinada. Consideraremos las siguientes variables (ingredientes): 
 

 Existencia de inestabilidad atmosférica 
 Condiciones para la organización de la convección 
 Existencia de mecanismo o mecanismos de disparo 
 Existencia de humedad en niveles bajos-medios 

 
 Para el estudio de la convección de forma operativa se dispone en AEMET de dos herramientas básicas: 
 

 Herramienta de diagnóstico de fenómenos convectivos, en la que se presentan de forma resumida la 
mayoría de los ingredientes necesarios para que se produzca convección. Con ella veremos cómo se 
comportaron los índices y umbrales presentados en dicha herramienta a la hora de pronosticar la 
convección sobre Aguilar de la Frontera. 

 
 Sondeos previstos más cercanos a la zona de interés. 

 
 
• V.1.2.3.1.- Herramienta de diagnóstico de fenómenos convectivos (HDFC) 

 
 La HDFC se ha concebido por el ATAP (antiguo STAP) como una guía para identificar áreas favorables 
para el desarrollo de convección profunda incluyendo además algunos parámetros para poder pronosticar ciertas 
características de la convección que podría tener lugar. El objetivo de esta herramienta es facilitar el trabajo operativo 
presentando la información que proporcionan los modelos numéricos de una manera sintética, de modo que el predictor 
pueda mejorar la evaluación de los diferentes parámetros importantes en el pronóstico de la convección profunda. 
 
 Se encuentra disponible operativamente para los modelos del ECMWF (pasadas de 00 y 12 UTC, 
resolución 0,5º) y de HIRLAM-ONR1 (pasadas de 00, 06, 12 y 18 UTC, resolución 0,48º), en intervalos de 6 en 6 horas. 
Para cada período de predicción se presentan dos gráficos con cuatro paneles de información. Además, para cada 
pasada, se incluye una página "Superposición de campos de ayuda para la convección", que permite superponer de 
manera interactiva una serie de campos de diagnóstico, así como evaluar su evolución temporal. 
 
Los parámetros principales que se presentan en la herramienta son: 
 
Primer gráfico:  
Panel 1: Lifted Index (LI) + Temperatura potencial del termómetro húmedo en 850 hPa (THW). 
Panel 2: Energía potencial convectiva disponible (CAPE) + Viento en superficie (SFC WIND). 
Panel 3: Helicidad relativa a la tormenta (SRH) + Estabilidad húmeda (ESTW) en 700 hPa. 
Panel 4: Índice resumen de las áreas favorables al desarrollo de fenómenos convectivos (ACON) + Precipitación 
convectiva del modelo (PPCO) en un intervalo de 6 horas. 
 
Segundo gráfico: 
Panel 1: Agua precipitable hasta 300 hPa (PW) + Convergencia de humedad en 850 hPa (CONH850). 
Panel 2: Energía de inhibición convectiva (CIN) + Temperatura en 500 hPa (T 500). 
Panel 3: Índice WINDEX para rachas de viento + Gradiente de temperatura 700-500 mb en ºC/km. 
Panel 4: Cizalladura entre el viento medio en los primeros 500 m y el viento medio en los primeros 6 km (CIZ6) + 
Viento (kt) en 500 hPa. 
 
 Además de alguno de los anteriores, en la “superposición de campos de ayuda a la convección” se pueden 
visualizar las siguientes variables: CAPX (Energía potencial convectiva disponible máxima), CAP3 (Energía potencial 
convectiva disponible hasta 3 km) y SRH2 (Helicidad relativa a la tormenta hasta 2 km). 
 
 
 
Nota para la precipitación: 
HIRLAM: La variable PCP de precipitación se refiere a la acumulada entre las –03 h y las +03 h de la hora nominal o sea si la hora nominal es las 
18 UTC se refiere a la precipitación prevista entre 15 h y 21 h. 
ECMWF: La variable PCP se refiere a la acumulada en las 6 horas posteriores a la nominal, o sea de 18 a 24. 
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o V.1.2.3.1.1.- HIRLAM (ONR1) 

 Hemos analizado los valores mostrados en la HDFC para las tres pasadas disponibles para la predicción 
(00, 06 y 12 UTC del día 16) con validez a las 18 UTC del día 16 de agosto, mostrando aquí los campos obtenidos de la 
pasada de las 06 UTC del HIRLAM-ONR1 con validez para las 18 del día 16 y las 00 del día 17. 
 

           

  

Figura V.1.11. HDFC. Modelo HIRLAM-ONR1 pasada de las 06 UTC del 16/08/2010 prevista para las 18 UTC del 
día 16 (arriba) y las 00 UTC del día 17 (abajo). 

 
o V.1.2.3.1.2.-  ECMWF 

Se ha estudiado sólo la pasada de las 00 UTC. 
 

  

  
Figura V.1.12. HDFC. Modelo ECMWF pasada de las 00 UTC del 16/08/2010 prevista para las 18 UTC del día 16 

(arriba) y las 00 UTC del día 17 (abajo). 
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 A la vista de las figuras anteriores, la relación de valores previstos en las tres pasadas de HIRLAM y en la 
pasada de 00 UTC del ECMWF para el área en la que se produjo el evento y a la hora en la que aproximadamente 
comenzó el episodio, quedaría como se muestra en la tabla siguiente. 
 

Valores 
previstos a las 

18 UTC 

LI 
 (ºC) 

CAPE 
(J/kg) 

SRH 
(m2/s2) 

PPCO (mm) 
(15 a 21 Z) 

CIN 
(J/kg) 

PW  
(mm) 

CONH 850 
(g/kg) 

CIZ6 
(m/s) 

ONR1 00 UTC 0 - 1 <100  <100 0 0-150  27-32 0 - 1 < 7 
ONR1 06 UTC 0 - (–2) 100-400 <100 0 0-150 32-37 (–1) - (–3) 7-10 
ONR1 12 UTC (–2) - (–4) 400-700 <100 0 150-300 32-37 (–1) - (–3) 7-10 

ECMWF 00 UTC 0 - (–2) 400-700 <100 0 150-300 18-22 0 - 1 < 7 

Tabla resumen de la Herramienta de diagnóstico de la convección. 
 
 Si comparamos los valores previstos de estas variables con los obtenidos de los análisis y de algunos 
datos de observación para la misma hora y la misma área podemos extraer algunas conclusiones: 
 

• Lo primero que llama la atención es que el valor de precipitación previsto es insignificante comparado con los 
registrados puntualmente en la mitad sur peninsular y en particular en la zona de estudio (159,8 mm entre las 
15 y las 21 UTC). 

 
• Los valores de LI previstos entran dentro del rango de los analizados, entre (–1) y (–3) aproximadamente. Hay 

inestabilidad en el área aunque no se encuentra, según ninguno de los modelos, en zonas de LI máximo. 
 

• Los valores de CAPE previstos por ambos modelos también muestran inestabilidad moderada en el área, que 
también queda fuera de las zonas de máximos sobre la Península. Se pronosticó un aumento de la 
inestabilidad sobre el área de 18 a 00 UTC, aunque parece que el valor calculado para el ECMWF se aproxima 
menos que el dado por el HIRLAM-ONR1, ya que el sondeo de Gibraltar registró un valor de CAPE a las 
00 UTC de 1 051,81 J/kg y el ECMWF preveía en esa zona un rango de CAPE entre 400 y 700 J/kg y el 
HIRLAM-ONR1 preveía valores mayores a 1 100 J/kg. 

 
• Respecto de los ingredientes que contribuyeron al desarrollo de la convección en el caso estudiado 

(disponibilidad de humedad, convergencia de humedad en niveles bajos, convergencia de viento en superficie e 
inestabilización del área) se puede comentar lo siguiente: 

 
o El agua precipitable prevista por el ECMWF en la zona pasa de unos 27 mm a las 18 UTC a unos 

30 mm a las 24 UTC. En el caso del HIRLAM-ONR1 pasa de 32 mm a las 18 UTC a 35 mm a las 
00 UTC, valores altos en ambos casos. En cuanto a la convergencia de humedad, ambos modelos 
previeron un máximo a las 18 UTC pero situado al este de la zona de Aguilar, máximo que desaparece 
de la zona para las 24 UTC. 

 
o En cuanto a la convergencia del viento en superficie, observamos que a pesar de la baja resolución de 

la Herramienta, los dos modelos recogen los aspectos básicos a escala regional, que pudieron ser 
importantes en el caso: viento del W-SW en el valle del Guadalquivir, componente E en Andalucía 
Oriental y componente S en el litoral de Alborán con las correspondientes zonas de convergencia. Sin 
embargo, el máximo de convergencia en superficie aparentemente se sitúa al este de la zona de 
Aguilar a las 18 UTC, coincidiendo con la posición del máximo en la convergencia de humedad en 
850 hPa previsto para esa hora, aunque tampoco el modelo preveía para esta zona ninguna 
precipitación. 

 
• En cuanto a la organización de la convección, la helicidad relativa a la tormenta (SRH) prevista en ambos 

modelos estaba por debajo de los umbrales en principio necesarios para el desarrollo de supercélulas. En 
cuanto a la cizalladura vertical (CIZ6), los valores previstos tampoco superaban los umbrales considerados 
necesarios para que se produjera organización en la convección. Sin embargo, parece que la escasa 
cizalladura fue, entre otros factores, la que contribuyó a que se produjese el movimiento retrógrado de la 
multicélula por lo que en este tipo de organización no serviría la CIZ6 como parámetro para determinar la 
existencia de este tipo de estructuras organizadas. 
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• V.1.2.3.2.- Análisis de los sondeos previstos 

 
 Para valorar la bondad de la previsión de los sondeos previstos en la zona, vamos a utilizar los sondeos 
observados en Gibraltar (12 UTC del 16 y 00 UTC del 17), como punto registrado real más cercano. 
 

 

Figura V.1.13. Sondeos de Gibraltar de las 12 Z del 16 de agosto (izq.) y de las 00 Z del 17 de agosto (dcha.). 
 
En cuanto a la evolución del sondeo real en Gibraltar durante el día 16 de agosto, se establecen los siguientes 
hallazgos significativos: 
 

• Enfriamiento marcado en 850 hPa que hace romper la inversión previa e inestabiliza de manera importante el 
sondeo. 

• Enfriamiento también muy destacable en 500 hPa. 
• Aumento espectacular de la proporción de mezcla (Mix) en 850 hPa, junto con un incremento notable del agua 

precipitable total. Mientras tanto, en la capa más baja (entre la superficie marítima y el nivel isobárico de 
925 hPa, apenas hay variaciones importantes de la humedad absoluta y de la temperatura). 

• En 850 hPa, el viento aumenta durante la segunda mitad del día, mientras que en 700 hPa disminuye, siendo 
muy débil a últimas horas. 

 
 

o V.1.2.3.2.1.- Sondeos previstos por HIRLAM 
 
 

Figura V.1.14. Sondeos previstos por HBR el 16 a 00 UTC para H+12, H+18 y H+24 en Gibraltar. 
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o V.1.2.3.2.2.- Sondeos previstos por ECMWF 

 
 

Figura V.1.15. Sondeos previstos por ECMWF el 16 a 00 UTC para H+12, H+18 y H+24 en Gibraltar. 
 

 
 Comparando los sondeos previstos por los dos modelos en sus pasadas de las 00 UTC del día 16 con los 
registrados en Gibraltar a las 12 UTC del día 16 y 00 UTC del 17 se observa que: 
 

• Ambos modelos reflejan el enfriamiento en capas medias-altas consecuentemente con la correcta ubicación 
que predicen de los núcleos fríos. 

 
• El aumento de PW en el sondeo de Gibraltar se produce fundamentalmente en los niveles bajos, 

probablemente debido al ascenso de la inversión a lo largo del día con la consiguiente mezcla de la capa baja y 
su enriquecimiento en vapor de agua desde la superficie. El sondeo del ECMWF produce un aumento de PW 
fundamentalmente en 850-700 hPa al romper completamente la inversión. Por el contrario el HIRLAM apenas 
da aumento de PW (incluso una ligera disminución) ya que conserva la inversión casi sin cambios. 

 
• Los índices de inestabilidad (LI, CAPE, TT) crecen en ambos modelos desde las 12 UTC del día 16 a las 

00 UTC del 17, especialmente en el sondeo HIRLAM, aunque la importante inversión que mantiene haría 
imposible la convección desde niveles bajos. 

 
 
 Por tanto, en Gibraltar, el comportamiento de los sondeos previstos es aceptable en lo que respecta a los 
niveles medios-altos pero no en la capa baja. 

 
 
 En cuanto a los sondeos previstos por las pasadas de las 00 UTC para el punto más próximo a Aguilar de 
la Frontera, aunque moderadamente inestables, el valor del PW es muy inferior al analizado por HIRLAM al final del día. 
Probablemente el bajo valor de PW previsto se debe a la débil advección del sur (Alborán) prevista en niveles bajos. 
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V.2.- Comportamiento de las herramientas y productos de teledetección para la 
predicción a muy corto plazo 
 

Se analizan en este epígrafe las herramientas del SAF (Satellite Application Facilities) de Nowcasting del 
Meteosat y la Herramienta de diagnóstico radar (YRADAR). 

 
V.2.1.- Productos del SAFNWC 
 

Se analiza en este apartado el comportamiento de los productos del NWCSAF (SAF de Nowcasting), que en la 
versión operativa en las fechas del caso de estudio (agosto de 2010) incorpora el “retrieval” físico a los productos de aire 
claro. En la Figura V.2.1 se muestra el catálogo de productos del NWCSAF basados en las medidas del radiómetro 
SEVIRI del Meteosat de Segunda Generación (MSG). 
 

Los productos que estudiaremos se pueden dividir en dos grandes grupos: productos de aire claro 
(analizaremos los que no tienen retrieval físico: los de la tercera fila), que nos dan información sobre los píxeles que 
previamente han sido señalados como libres de cobertura nubosa en el producto CMa (Cloud Mask) y productos de 
precipitación y convección (segunda fila). 
 

 
Figura V.2.1.  Productos del NWCSAF. 
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V.2.1.1.- Productos de aire claro 
 
SAI (LI) 
 

El producto Stabilitity Analysis Imagery (SAI) muestra valores de inestabilidad, concretamente del Lifted Index 
(LI, en ºC), sólo para píxeles marcados previamente como aire claro. Utiliza los canales del MSG 6,2, 7,3, 8,7, 9,7, 10,8, 
12,0 y 13,4 μm y un complejo procedimiento basado en redes neuronales. En la situación de estudio, la presencia de 
nubosidad a partir de las 15 UTC (Figura V.2.2) impide conocer los valores del LI. Anteriormente, a las 12, se puede 
observar que los valores en la zona de estudio están entre 0 y –4, lo que corresponde a una inestabilidad entre débil y 
moderada. 

 

 
Figura V.2.2.  Valores del LI (producto SAI) a las 12, 15, 18 y 21 UTC del 16 de agosto de 2010. 

 
TPW 
 

El producto Total Precipitable Water (TPW) nos da una medida de la cantidad de agua precipitable (mm) en una 
columna de aire correspondiente a un píxel señalado como aire claro. Utiliza los mismos canales del MSG que el SAI. Está 
disponible también en el SAFNWC el agua precipitable por capas (Layer Precipitable Water, LPW). Analizamos aquí tan 
solo la TPW que, al igual que el SAI, tiene el problema de la existencia de cobertura nubosa en la zona de interés a partir 
de las 15 UTC (Figura V.2.3). Antes de esa hora, a las 12, vemos como los valores de agua precipitable en esa zona, 
señalada de modo aproximado con la flecha roja, llegan hasta los 40 mm, incluso los superan ligeramente, lo que es un 
dato muy significativo. 

 

 
Figura V.2.3.  Valores de TPW  a las 12, 15, 18 y 21 UTC del 16 de agosto de 2010. 
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V.2.1.2.- Productos de precipitación y convección 
 
 
PC 
 

El producto Precipitating Clouds (PC) distingue entre nubes que producen o no precipitación, pero no da información 
sobre la intensidad y tipo de dicha precipitación. Utiliza distintos canales según sea de día o de noche: 

             - Día: VIS0.6, NIR1.6, IR3.9, IR6.2, IR7.3, IR10.8, IR12.0. 
                - Noche: IR6.2, IR7.3, IR10.8, IR12.0. 

 
Tiene en cuenta como información previa el tipo de nubes (producto Cloud Type del NWCSAF), y como datos auxiliares 

la temperatura en superficie, el ángulo del sol, del satélite y la relación entre ambos. 
 

En la Figura V.2.4 se observa como ni siquiera en el momento de máxima intensidad de la precipitación, alrededor de 
las 20.30 (abajo izquierda), el producto PC da valores por encima del 25-35 % en la zona de interés. 
 

               

Figura V.2.4.  Valores de PC a las 18, 20, 20.30 y 21 UTC del 16 de agosto de 2010.  
En la imagen de las 18, arriba a la izquierda, se observa la transición día-noche. 
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CRR 
 

El producto Convective Rainfall Rate (CRR) estima la tasa de precipitación asociada a las nubes convectivas. 
Utiliza los canales VIS0.6, WV6.2 (vapor de agua) e IR10.8, el primero sólo de día. Hay dos variantes, la tasa de 
precipitación instantánea (CRR) y la precipitación acumulada en la hora precedente (CRRa). 
 

En la Figura V.2.5 se puede observar que entre las 19 y las 21 UTC el producto CRR de precipitación 
instantánea muestra valores máximos de entre 3 y 5 mm/h. Estos valores tan bajos se deben a una carencia del producto 
CRR cuando los valores de los topes convectivos no son muy altos, como es el caso de la situación que aquí se estudia, 
con echotops que no superaron el nivel de 10-12 km salvo muy ocasionalmente. 

 

 
Figura V.2.5.  Valores de CRR  a las 19, 20, 20.30 y 21 UTC del 16 de agosto de 2010. 

 
En la Figura V.2.6. vemos las imágenes correspondientes al producto CRRa para las mismas horas. Las acumulaciones 

no superan los 5 mm en el intervalo comprendido entre las 20 y las 21 UTC (imagen de abajo a la derecha). Los datos de 
la EMA de Aguilar para ese periodo nos dan un total de 111,6 mm. En la hora anterior, entre las 19 y las 20 UTC, se 
registraron 29,2 mm, mientras que el producto CRRa da para ese periodo (arriba a la derecha) un valor de entre 1 y 2 mm. 
 

 
Figura V.2.6.  Valores de CRRa a las 19, 20, 20.30 y 21 UTC del 16 de agosto de 2010. 
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RDT 
 

El producto Rapid Development Thunderstorms (RDT) desarrollado por Meteo France dentro del NWCSAF, liderado 
por AEMET, detecta, monitoriza y sigue la evolución de sistemas convectivos intensos. En la versión operativa de este 
producto en agosto de 2010 los desarrollos se contornean según el siguiente código de colores:  
 

o Disipación: azul 
o Desarrollo lento (< 10ºC/h): cian 
o Desarrollo rápido (>10ºC/h): rojo 
o División: blanco 

 
Se representa además su trayectoria, con una línea verde.  

 
En la Figura V.2.7. vemos la evolución del RDT en la zona de interés, donde aparece un desarrollo convectivo 

lento. Antes de las 20.00 el producto no da ninguna señal, y a partir de las 21.00 mantiene el mismo aspecto y tamaño, 
siempre en color cian hasta desaparecer a partir de las 22.00 UTC. 

 

 
Figura V.2.7.  Valores de RDT a las 19, 20, 20.30 y 21 UTC del 16 de agosto de 2010. 
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V.2.2.- Productos de la Herramienta de diagnóstico radar (YRADAR) 
 

Se analiza en este apartado el comportamiento de la Herramienta de diagnóstico YRADAR basada en los datos 
radar y desarrollada por el ATAP que integra además imágenes del satélite MSG y rayos. 
 

Observamos en primer lugar (Figura V.2.8) que el radar más cercano a Aguilar de la Frontera (coordenadas lat: 
37,48 y lon: –4,70) es el de Málaga (lat: 36,61, lon: –04,65, altitud 1 173 m), situado a aproximadamente 92 km al sur, es 
decir, dentro del radio de 120 km que permite obtener las imágenes radar Doppler en el rango corto de exploración. En 
segundo lugar se encuentra el de Sevilla (lat: 37,68, lon: –06,34, alt: 530 m), a unos 146 km en dirección WNW. La 
cobertura para la zona de estudio cuando funcionan ambos radares simultáneamente se encuentra en el límite de la 
preferencia de ambos, por lo que en ese sentido hubieran sido igualmente válidos. 
 

Lamentablemente el radar de Málaga no estaba operativo en las fechas del caso de estudio, con lo que las 
únicas imágenes disponibles para la situación de estudio del 16 de agosto de 2010 son las del radar de Sevilla, que según 
hemos visto dista de Aguilar de la Frontera más de 120 km, por lo que no disponemos de imágenes radar Doppler que 
hubieran sido de gran ayuda para el estudio de la célula convectiva. 

 

 
Figura V.2.8.  Distancia entre los radares de Sevilla y Málaga con Aguilar de la Frontera. 

 
Dado que en otros apartados de esta Nota técnica se estudian con detalle los diversos productos derivados del radar, 

las imágenes de satélite y los datos de los detectores de rayos, aquí damos tan solo una visión general del 
comportamiento de la Herramienta de diagnóstico YRADAR. 

 
En la composición nacional de las 18.30 UTC ya podemos ver la célula de Aguilar, marcada con el número 18 y que 

abarca 63 píxeles, con reflectividad máxima ZMAX = 55 dBZ. No hay presencia de rayos pero la célula muestra ya una 
característica distintiva como es su casi total ausencia de desplazamiento previsto durante la siguiente hora (línea blanca 
con cruces), pues apenas da un ligero movimiento hacia el NE. Por comparación, la célula 1 en la provincia de Jaén 
presenta un marcado desplazamiento previsto en esa misma dirección. 

 

 
Figura V.2.9.  Herramienta de diagnóstico YRADAR a las 18.30 UTC del 18 de agosto. 
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Las mismas características presenta la célula estudiada a las 19.10 (Figura V.2.10. izquierda). Ahora aparece marcada 

con el número 7, pues una característica de la Herramienta de diagnóstico YRADAR es que no mantiene de una imagen a 
la siguiente el número de las células, algo que sería muy complejo de implementar, asignando los números en función 
decreciente del número de píxeles correspondientes a las distintas células. La célula de Aguilar es ahora la que presenta 
valores más altos de reflectividad, 60 dBZ. El número de rayos es muy bajo, sólo 8 negativos en 10 minutos, pero persiste 
la característica de su estacionariedad, ahora más marcada, pues no hay ningún desplazamiento previsto. De todos 
modos, aunque la mayoría de las células presentan cierto desplazamiento hacia el noreste, parece haber algunas otras 
que son también estacionarias, especialmente en Extremadura. Media hora más tarde, a las 19.40 (Figura V.2.10 derecha) 
la célula (ahora con el número 4) sigue presentando las mismas características. 
 

Durante las siguientes dos horas, hasta el final de su ciclo de vida, la célula de Aguilar presenta similares características 
(Figura V.2.11): escaso o nulo movimiento, valores de reflectividad muy altos, escasez de rayos y un tamaño no 
demasiado grande, si bien a partir de las 20.30 aparece ocasionalmente fusionada con otras células más al noreste. 
 

Puede decirse, por tanto, que la Herramienta de diagnóstico nos da unas indicaciones bastante buenas de las 
principales características de la célula de Aguilar, principalmente su larga duración y la estacionariedad. 
 
 

 

Figura V.2.10.  Herramienta de diagnóstico a las 19.10  y 19.40 UTC. 
 

Figura V.2.11.  Herramienta de diagnóstico a las 20.10 y 21.20 UTC. 
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V.3.- Estaciones automáticas 
 

Se estudia el comportamiento de las estaciones meteorológicas automáticas (EMA) desde dos puntos de vista: 
• Comportamiento particular del día en cuestión, con las posibles particularidades que pudieron surgir. 
• Ventajas y debilidades que presenta nuestra red de estaciones y que quedaron de manifiesto el día 16 de 

agosto. 
 

 En primer lugar hay que resaltar que este día todas las estaciones del entorno de Aguilar de la Frontera 
estuvieron operativas. 
 
 Desde las 12 UTC hasta las 23 UTC del día 16 se observa una zona de convergencia de vientos en la 
zona de Aguilar. Esto se puede apreciar en la Figura V.3.1, donde aparece el viento en el sistema denominado SEMA 
(seguimiento de estaciones meteorológicas automáticas) desarrollado por Guillermo Ballester (AEMET). 
 

 

 
Figura V.3.1.  Viento en las EMA a 18 y 20 UTC del 16 de agosto de 2010. 
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 De igual forma la estación automática de Aguilar de la Frontera registró los valores de precipitación que se 
muestran en la Figura V.3.2, pudiendo también observarse que ninguna estación cercana presenta ningún valor 
significativo de precipitación dentro de la red de estaciones automáticas de AEMET1. 
 
 

 

Figura V.3.2.  Precipitación en la hora anterior a las 19, 20, 21 y 22 UTC del 16 de agosto de 2010. 
 
 Hemos visto hasta ahora los valores aportados por las EMA, pasando ahora a abordar el tema crucial de la 
hora de disponibilidad de los datos en la vigilancia operativa. 
 
 Debemos indicar que la red de estaciones que mantiene la Unidad de Sistemas Básicos de Sevilla la 
componen 58 estaciones, de las cuales sólo 17 presentan los datos en tiempo real (o con 10 minutos de retraso). 
Las 41 restantes son estaciones marca “THIES”, que vuelcan los datos 6 veces al día, lo que quiere decir que en 
determinadas horas los datos llegan, en el mejor de los casos, con 4 horas de retraso. 
 
 Los primeros datos de precipitación importante en Aguilar de la Frontera (al tratarse de una 
estación THIES) se recibieron a las 23.45 UTC del día 16 (01.45 hora local del 17 de agosto). 
 
 La estación más cercana a Aguilar que transmite los datos en tiempo real es la del Aeropuerto de 
Córdoba, cuya información fue muy poco significativa respecto al episodio torrencial local que tuvo lugar en la zona de 
estudio. 
 
 En la vigilancia operativa real no se dispone a todas horas de la información de cada una de las estaciones 
automáticas. Como muestra representativa se puede apreciar en la Figura V.3.3, captada otro día diferente al de la 
tormenta fruto de este estudio, que los datos de precipitación de la hora anterior están disponibles a las 19, pero no a 
las 18 UTC en la estación automática de Aguilar. Lógicamente esta falta de datos horarios en tiempo real sucede 
repetidamente para varias horas concretas, afectando a todas las variables registradas. 
 
 Se puede concluir que la disponibilidad de los datos en nuestra red de estaciones automáticas es 
mejorable, debido en unas ocasiones a que algunas tormentas locales son pluviométricamente indetectables por la 
propia densidad de la red y, por otro lado, porque a veces la información está disponible con bastante retraso, que en 
algunos casos se demora hasta cuatro horas. 

                                                 
1 Los datos de disponibilidad en SEMA han sido facilitados por Guillermo Ballester y los relativos a estaciones automáticas por Pilar Aldana. A ambos 
se agradece su colaboración. 
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Figura V.3.3.  Ejemplo representativo de falta de disponibilidad de datos en tiempo real a algunas horas para la 
estación automática de Aguilar. Se muestran las imágenes de precipitación durante la hora anterior a 18 (arriba) 

y a 19 UTC (abajo) en la red de estaciones automáticas de AEMET en un entorno amplio de la zona de interés. 
Se observa la presencia de dato en Aguilar a las 19 y no a las 18 UTC, durante un día cualquiera en tiempo real 

(en este caso el 18 de noviembre de 2010). 
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V.4.- Dificultades de la predicción  
 
 Este bloque temático tiene por objeto resumir brevemente los principales hitos cronológicos en la 
predicción y vigilancia operativas del día 16 de agosto de 2010. 
 
V.4.1.- Predicción 
 
 Después de analizar la situación meteorológica existente sobre la península Ibérica y comprobar la 
importante influencia de una DANA, se pasó a analizar la herramienta de sondeos previstos para la zona de Aguilar 
(Figura V.4.1), a partir de la pasada de las 0 del día 16 de agosto, de los modelos ECMWF y HIRLAM. 
 

 

 
Figura V.4.1. Sondeos previstos para la zona de Aguilar a 18 UTC según ECMWF (izq.) y HIRLAM (dcha.). 

 
 En el sondeo según el ECMWF no tenemos CAPE y un LI positivo de 1,5. No tenemos grandes índices de 
inestabilidad fijándonos en este sondeo. En el previsto por el HIRLAM de las 00 UTC, válido para las 18 UTC en esta 
misma zona, sí podemos apreciar mayor inestabilidad aunque sin ser significativa aún, ya que tenemos un CAPE de 
155 J/kg y un LI de –0,2. 
 
 Se muestran ahora los sondeos de ambos modelos de las 00 UTC válidos a las 18 UTC en una zona más 
al norte, hacia el sur de Extremadura. 
 

     
 

Figura V.4.2. Sondeo previsto al norte de Aguilar a 18 UTC según ECMWF (izq.) y HIRLAM (dcha.). 
 
 En esta zona tenemos mayores índices de inestabilidad, sin ser de todas formas muy significativos: el 
ECMWF da un valor de CAPE de 306 y un LI de –1,5 mientras que el HIRLAM tiene de CAPE 210 y de LI –1,2. 
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 También se estudiaron los productos de la Herramienta de diagnóstico de la convección según los 
modelos ECMWF y HIRLAM de las 00, previstos para 18 UTC (ver Figura V.1.10). La mayor inestabilidad aparece por 
la zona de la sierra de Huelva y el sur de Extremadura, indicando el HIRLAM mayor inestabilidad que el ECMWF. 
 Entre otras salidas específicas, se estudió la precipitación mostrada por los modelos. Ya se ha comentado 
que los modelos de las 00, HIRLAM (HBR00) y ECMWF (CE00), válidos para las 18 y las 24 UTC, erraron tanto en la 
localización como en la magnitud del evento aquí tratado. 
 
 Asimismo, en la Figura V.4.3 se muestran las salidas de la precipitación prevista por el HIRLAM de alta 
resolución para la Península (HARP) de las 12 UTC, válidas para esas mismas horas. 
 

 

 
Figura V.4.3. Pcp según HIRLAM de alta resolución de 12 a 18 (arriba) y de 18 a 24 (abajo). 

 
 También se miró la precipitación por el método de los análogos utilizado operativamente en AEMET, que 
en la zona de Aguilar sólo daba entre un 5 y un 10 % de que la precipitación superase los 5 mm, con una media de 
entre 0 y 1 mm, y una precipitación máxima para esta zona entre 20 y 30 mm. 
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 Por tanto, tras un primer examen de la situación y a partir de las principales herramientas de evaluación 
del riesgo de convección y precipitaciones intensas, se decidió inicialmente no poner aviso previsto para la zona de 
Córdoba. 
 
 
 
V.4.2.- Vigilancia 
 
 Durante las horas siguientes hubo que prestar especial cuidado a la vigilancia ya que, a pesar de que 
ningún producto de predicción manifestó explícitamente la peligrosidad en la provincia de Córdoba, la situación 
sinóptica era potencialmente peligrosa. 
 
 Se analizó en tiempo real la posición de la DANA a las 12 y las 18 UTC (utilizando el canal WV) con 
respecto al nivel de geopotencial en 300 hPa previsto por el ECMWF de las 00 (Figura V.4.4). 
 
 
 

 

 
Figura V.4.4. Temperatura (T) y Neopotencial (Z) en 300 hPa según ECMWF de las 00 e imagen de WV  

a las 12 UTC (arriba) y a las 18 UTC (abajo). 
 
 
 Tanto la predicción como las imágenes de satélite reflejan dos núcleos fríos que se juntan sobre el oeste 
del golfo de Cádiz. En la imagen de las 12 UTC quizás se observe al núcleo frío superior algo más al oeste que lo que 
el modelo preveía. 
 
 
 También se analizó el campo de viento en superficie, buscando posibles zonas de convergencia no 
previstas por el modelo. Se muestra a continuación el viento previsto por el modelo ECMWF de las 00 para las 12 y 
18 UTC, y por el modelo HIRLAM de alta resolución (HAR) de las 06, previsto para las 12 y 18 UTC. 
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Figura V.4.5. Viento en superficie a las 12 y 18 UTC  según ECMWF de las 00 (arriba) y HAR de las 06 (abajo). 

 
 
 El viento real no presenta diferencias importantes con el viento previsto por ambos modelos. Aparece una 
zona de convergencia en la zona de Aguilar (Córdoba) provocada por la llegada por un lado de vientos del suroeste que 
entran por el valle del Guadalquivir con vientos del sureste que penetran por el valle del Guadalhorce. Esta 
convergencia la recoge bastante bien el modelo. 
 
 Durante la vigilancia no se observaron diferencias entre las salidas de los modelos y la situación, por lo 
que no se puso aviso hasta que el radar no dio los primeros ecos. 
 
 En la zona de Córdoba aparecen ecos y parecen posteriormente remitir por lo que inicialmente no se tomó 
la decisión de poner aviso amarillo. Posteriormente ya vuelven a reactivarse y se emite el correspondiente aviso. Es, 
asimismo, reseñable que los valores de reflectividad y echotop en la zona de Aguilar, no eran demasiado importantes 
vistos desde el radar de Sevilla, al estar fuera de servicio el de Málaga. Todo ello, más la presencia de valores mucho 
más intensos de ecos radáricos en otras zonas de la mitad sur peninsular, pudieron en parte hacer desviar la atención 
hacia otros focos convectivos. 
 
 Durante toda esta Nota técnica se ha tratado de reflejar la compleja interacción tropical-extratropical que 
tuvo un papel relevante en la gravedad del episodio, así como las características estacionarias de la célula que 
confirieron una enorme peligrosidad al episodio. Sin embargo las limitaciones en la simulación de este episodio por 
parte de los modelos numéricos operativos disponibles, la falta de las señales intensas y llamativas tanto de satélite 
como de radar, unidas a lo reducido de la zona de precipitaciones intensas en la provincia de Córdoba y a la falta de 
datos de precipitación registrada en superficie hasta pasadas unas cuantas horas desde su comienzo, hicieron retrasar 
la emisión del correspondiente boletín de aviso. 
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VI. RESUMEN Y CONCLUSIONES 

Durante la tarde y noche del lunes 16 de agosto de 2010 se desarrollaron tormentas fuertes acompañadas de 
precipitaciones en la mitad sur peninsular y en lugares de la zona centro, destacando por su virulencia y 
adversidad las acaecidas en algunas zonas de la provincia de Córdoba, al ser localmente persistentes y 
torrenciales y producir una inundación repentina (“flash flood”). Los municipios cordobeses más afectados fueron 
Aguilar de la Frontera, Bujalance y Puente Genil. Hubo que lamentar tres víctimas mortales, dos en Aguilar y una en 
Bujalance. En el término de Aguilar de la Frontera, situado en el tramo medio del Valle del Guadalquivir, se 
registró un valor máximo de 218 mm, mientras que en Bujalance se llegaron a recoger 134 mm. Acompañando 
a los chubascos se registraron rachas de viento muy fuertes de origen convectivo (71 km/h en Aguilar). También fue 
muy significativo el granizo, que cayó con bastante intensidad en lugares como Bujalance. 

En la estación meteorológica automática de Aguilar “Laguna de Zoñar” se midieron 212 mm, con una intensidad 
máxima de 112 mm en una hora, de 21 a 22 UTC. Aunque el periodo de precipitaciones se prolongó más allá de 
cinco horas, las precipitaciones intensas comenzaron hacia las 18.40 UTC, con un primer episodio de casi una hora 
en el que cayeron aproximadamente 36 mm, para remitir por espacio de veinte minutos. Sin embargo, fue en torno a 
las 20 UTC cuando durante un intervalo aproximado de hora y media, se produjeron precipitaciones torrenciales. 
Los valores máximos de precipitación totalizada en 10, 20 y 30 minutos fueron de 23, 41 y 60 mm, los cuales 
dan muestra de la torrencialidad inequívoca del episodio, el cual llegó a registrar 111,6 mm en una hora, 162,4 en 
dos horas y 212,6 en menos de doce horas (Figura VI.1). 

Precipitación diezminutal (mm).
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Figura VI.1. Precipitación (en mm) en intervalos de 10 minutos (en horario UTC) en la estación meteorológica 
automática de “Laguna de Zoñar” (Aguilar de la Frontera). 

En el ámbito de España, el dato de intensidad de precipitación de Aguilar se sitúa en el puesto 
número 3 en los máximos históricos de intensidad de precipitación en 1 hora recogidos en la base de datos 
oficial de AEMET, en el puesto número 5 en valores máximos en 2 y 6 horas, y en el puesto 7 en cantidades 
recogidas en 12 horas. En un análisis intrahorario de precipitaciones históricas en España, resulta que 
teniendo en cuenta un intervalo de 10 minutos, el valor de Aguilar se sitúa en el puesto 116. En 
precipitación en 20 minutos, en el número 40, y en el de media hora, en el puesto número 18. 

Incluso conociendo la existencia de bastantes casos de convección nocturna estival en el interior 
peninsular, la situación de Aguilar de la Frontera debe considerarse como excepcional debido a la 
torrencialidad producida durante la noche en un valle alejado de la costa. 

A escala sinóptica cabe subrayarse que en los días previos al 16 tuvo lugar una combinación de 
elementos de escala sinóptica en niveles medios y altos (Figura VI.2). Se distinguían una vaguada tropical, una 
vaguada de latitudes medias de inclinación positiva, con máximo de corriente en chorro en su parte delantera, y el 
anticiclón de niveles medios de verano norteafricano, que tuvo como resultado el transporte de humedad tropical 
hacia África occidental subtropical, causando una línea de gran contraste de humedad en niveles medios en la 
costa (línea seca). Es perfectamente identificable en las imágenes de satélite lo que se suele llamar llamarada de la 
zona de convergencia intertropical (“ITCZ Flare up”) que es una expansión rápida de nubes medias y altas por 
delante de una vaguada. Estas llamaradas o plumas tropicales (“tropical plumes”) reflejan la interacción tropical-
extratropical asociada con el transporte de humedad desde los trópicos a latitudes extratropicales. 
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Figura VI.2. Imágenes de vapor de agua del canal 6,2 µ del  Meteosat-9 del día 15 a 12 UTC y del día 16 a 00, 
12 y 18 UTC. Superpuestos en cada imagen están los campos de altura del geopotencial en 250 hPa de los 

análisis del ECMWF (salvo el del día 16 a las 18 UTC que es el previsto a H+6). 

El día 16 de agosto se produjo una ciclogénesis que se inició sobre la línea seca en las proximidades de 
Canarias, causando la generación de una capa profunda húmeda con inestabilidad térmica en el sur de la Península, 
y además ocasionando un fortalecimiento y propagación corriente abajo del máximo de viento asociado a la vaguada 
de latitudes medias. En la Figura VI.3, las imágenes IR de 18 y 21 UTC muestran la presencia de nubosidad en coma 
en evolución, indicadora del citado proceso ciclogenético, con una pluma o conveyor cálido y húmedo, que se 
extendía desde los trópicos hasta la península Ibérica. Esto se confirma por el campo de agua precipitable total en la 
columna, síntoma de una interacción tropical-extratropical que plantea la importancia de la exportación de humedad 
tropical en el evento. 

 

 
Figura VI.3. Imágenes IR del canal 10,8 µ de  Meteosat-9 de 18 y 21 UTC del día 16 sobre la que están 

superpuestos los campos previstos del ECMWF de agua precipitable total en la columna. 
 

Aunque en nuestras latitudes es relativamente frecuente la llegada de nubosidad de procedencia 
meridional, incluso con restos de la convección del norte de África, no se suele producir adversidad meteorológica. 
Pero cuando se produce una interacción con la rama ascendente de una vaguada que se amplifica o con una 
ciclogénesis como ocurrió en este caso, se pueden producir episodios de tiempo severo. 
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En definitiva en niveles medios-altos lo que ocurre el día 16 es la interacción del máximo de vorticidad 
potencial al suroeste de la Península con el máximo de vorticidad potencial procedente del norte. La vaguada 
del sur facilitó la llegada a la Península de la humedad tropical, que se manifestó mediante un aumento 
extraordinario del agua precipitable, mientras la del norte produjo como principal consecuencia un enfriamiento en 
niveles medios de la atmósfera que inestabilizó el perfil termodinámico. Éste presentaba en la última parte del día 
características favorables para convección eficiente: profunda capa húmeda, con importante anomalía de PW, 
CAPE moderado, no extremo y distribuido de forma alargada a lo largo del perfil, con importante espesor de la capa 
de lluvia “cálida” (desde el nivel de condensación hasta la isoterma de 0 ºC), así como cizalladura relativamente 
pequeña. En la Figura VI.4 se muestra la evolución del sondeo termodinámico de Gibraltar durante la segunda mitad 
del día 16. 

  
Figura VI.4. Sondeo de Gibraltar. Izda.: 16/08/2010 a 12 UTC. Dcha.: 17/08/2010 a 0 UTC. (Fte: Un. Wyoming). 

La interacción entre ambos máximos de PV dio como resultado la formación por la tarde de un 
máximo de viento alargado con curvatura anticiclónica cuya circulación directa, a la derecha de la zona de 
entrada del mismo, favoreció los ascensos en la zona de Aguilar. Este chorro probablemente se estiró hacia el 
Sur a la vez que se desplazaba hacia el Nordeste durante el período de máxima precipitación, manteniendo una 
amplia zona de divergencia en altura favorable para los ascensos. En este sentido, en las imágenes de satélite se 
aprecia una zona de convección alta organizada en línea. 

En niveles bajos aparece una baja al oeste de la península Ibérica, observándose una baja térmica 
estirada a lo largo del Guadalquivir, centrada en el Valle alto. Además la distribución de altas y bajas parece 
influenciada respectivamente por los movimientos descendentes a la izquierda y por los ascendentes a la derecha 
del máximo de viento en altura. En consecuencia el flujo en 925 hPa, del SW y relativamente fresco en el 
Atlántico, gira sobre el Valle del Guadalquivir a WSW, soplando en dirección perpendicular a las isotermas 
de temperatura potencial, a modo de corriente de densidad, desplazando verticalmente al aire más cálido 
mientras se calienta junto a la superficie. La componente oeste del flujo de aire en niveles bajos en el Valle 
es un máximo relativo y esto parece haber tenido implicaciones importantes en el episodio de lluvias 
(Figura VI.5). 

 
Figura VI.5. Día 16 a 18 UTC. (a) Viento (banderas) y temperatura potencial virtual en 925 hPa (contorneada 

cada grado a trazos rojos) y presión a nivel del mar (contorneada cada 0,5 hPa en azul). 
(b) Viento y temperatura potencial equivalente en 925 hPa (contorneada cada 2 ºC en rojo). 
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Otro punto a destacar es la convergencia de viento en niveles bajos en el sur de la provincia de 
Córdoba entre el viento WSW del Valle del Guadalquivir y el de componente fundamental del S procedente de 
Alborán que a través del Valle del Guadalhorce incide en la zona, siendo además el flujo de aire con mayor 
temperatura potencial equivalente incidente en la zona. En los registros de las estaciones automáticas se aprecia 
la presencia en superficie tanto de aire frío acumulado como de marcada convergencia (Figura VI.6). 
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Figura VI.6. Rachas máximas de viento en 10 minutos anteriores a 20.00 UTC de la red de EMAS de 

AEMET. En el recuadro, temperaturas a esta misma hora y rodeada de circulo blanco la temperatura de la 
estación de Aguilar a las 20.00 UTC. 

A las 18 UTC, una vez se había inestabilizado suficientemente el perfil, se dispara la convección en la zona 
de convergencia, al suroeste de Aguilar, sobre la frontera de THE existente. Dadas las favorables condiciones de 
humedad e inestabilidad, la intensidad de las precipitaciones rápidamente humedeció aún más el perfil y 
eliminó las posibles tapaderas existentes, a la vez que creaba un depósito frío suficiente para mantener la 
convección en su frontera, pero no excesivamente importante como para favorecer un movimiento rápido del 
sistema hacia delante. 

La tormenta inicial dio paso así a un sistema convectivo multicelular regenerativo o de propagación 
retrógrada, en el que continuamente existían células sobre la zona de la estación “Laguna de Zoñar” que producían 
intensas precipitaciones. El mantenimiento de condiciones favorables en la alta troposfera, apoyadas por el 
flujo débil en la troposfera media, así como las condiciones en superficie, principalmente la convergencia de 
humedad en el entorno de Aguilar, favorecieron la continuidad del sistema durante varias horas. 

El episodio dura mientras está presente la zona de convección alta organizada en línea. El máximo de 
chorro en altura aparece roto definitivamente a las 00 UTC en dos núcleos, uno sobre el Mediterráneo y otro 
en el Estrecho de Gibraltar. Este final de la línea convectiva en capas altas estuvo presumiblemente 
relacionado con el decaimiento de los flujos convergentes de bajos niveles, con lo que cesa la regeneración de 
células tormentosas al suroeste del sistema, a la vez que van apareciendo cada vez más a lo largo del resto de 
flancos del outflow de la tormenta. 

 

Como esquema teórico que trata de representar lo acaecido en Aguilar, se puede comentar lo siguiente. A las 
18 UTC del día 16, la zona al sur del máximo de viento y al este de las anomalías positivas de PV (Potencial Vorticity) 
asociadas a la vaguada de latitudes medias era muy nubosa, con alta humedad relativa y baja PV. Es de señalar 
especialmente la línea de convección alta LL’ que aparentemente fue un elemento decisivo del evento (Figura VI.7). 
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Figura VI.7. PV (vorticidad potencial) en la capa 250-300 hPa (en azul y línea continua) y humedad relativa 

en 250 hPa (contorneada a trazos y en verde solo para valores > 75 %. El  máximo de viento está señalado 
con una flecha azul y las zonas con PV ≈ 0 se han dibujado de color rosa. 

 

Dicha línea convectiva alta, promovida por la circulación vertical térmicamente directa asociada a la zona 
de entrada del máximo de corriente en chorro en altura, junto con el máximo relativo de viento del oeste en 
niveles bajos sobre el Valle del Guadalquivir parecen haber sido ingredientes principales en la continua 
regeneración de la convección sobre la acumulación de aire frío producida por una tormenta inicial en 
Aguilar (Figura VI.8). Este proceso se repite mientras la línea LL’ deslizaba sobre la zona. 
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Figura VI.8. Posible interpretación esquemática del disparo de la convección en el caso de Aguilar. El 
máximo de la corriente en chorro en niveles altos (JS) sería de dirección WSW y la circulación directa 

asociada no se encontraría en el plano del dibujo. 
 

Las velocidades de los vientos en niveles medios y las cizalladuras de viento fueron débiles, lo que 
causó que las tormentas fueran de movimiento lento y de gran eficiencia de precipitación. 

Lo ocurrido en este caso de estudio presenta ciertas semejanzas con dos modelos conceptuales conocidos 
en la bibliografía mundial, el PRE (Predecessor Rain Event), COTE (2007) relacionado con la presencia de ciclones 
tropicales, y el esquema propuesto por KNIPPERTZ (2008) sobre precipitaciones extremas en el Norte de África. 
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En cuanto a los elementos de TELEDETECCIÓN, se debe resaltar la existencia de actividad eléctrica 
manifiesta, asociada a las tormentas que se mantuvieron en el entorno de Aguilar durante unas horas. 

 
El análisis de las imágenes de satélite sugiere asimismo la existencia de convección en la zona de Aguilar de 

la Frontera. A partir de las temperaturas de los topes nubosos en el canal IR 10.8 del Meteosat, y suponiendo 
estacionaria la convección, se observa en primer lugar un descenso acusado de esa temperatura, lo que indicaría un 
crecimiento fuerte de las nubes, seguido de un ascenso térmico de dichos topes lo que supondría decaimiento 
de la actividad. No obstante, a continuación, probablemente se debió producir una intensificación muy probable 
de la convección, debida principalmente a que el primer núcleo convectivo generó descendencias de aire frío, 
una mesoalta y flujo divergente en superficie (outflow), generando una corriente de densidad que ocasionó un 
ascenso extra y desarrollos convectivos posteriores sobre la frontera (que pudo tener un origen puramente 
meteorológico u orográfico y meteorológico). El aumento de los valores de las áreas con temperaturas inferiores a 
226 y a 222 K, observado entre las 19.30 y las 20.15 UTC (Figura VI.9), confirman la intensificación del sistema. El 
aumento posterior del área y el estancamiento del valor mínimo de temperaturas hace sospechar de un aumento de la 
actividad tormentosa sobre un mismo lugar. Tenemos, por tanto, dos factores que contribuyen a las inundaciones 
repentinas: la duración y el aumento de la intensidad (probable). 

 
A las 20.30 UTC, coincidiendo con la mayor intensidad de precipitación en 10 minutos (23 mm), 

parece observarse un síntoma de severidad: una estructura en “U” (Figura VI.9, derecha). Dos enfriamientos 
sucesivos sobre un mismo lugar y una estructura en “U”, aunque sea poco duradera, deben ponernos en alerta. 
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Figura VI.9. Evolución de la temperatura mínima y de las áreas con temperaturas de brillo inferiores a 226 y 

222 K observadas en el canal 10.8 del Meteosat. 
Imagen del canal IR 10.8 del satélite Meteosat a las 20.30 UTC del día 16 de agosto de 2010. 

 
 

Las precipitaciones y tormentas fueron producidas por un sistema convectivo multicelular de 
propagación retrógrada como parecen confirmar las imágenes de radar de las Figuras VI.10 y VI.11. 

 
La generación de células hacia atrás queda clara entre las 19.40 y 20.10 UTC. Las células convectivas 

fueron formándose detrás de las predecesoras y pasando por el mismo entorno produciendo grandes 
cantidades de precipitación. El tren de ecos que provocó precipitaciones tan intensas y copiosas se movió de 
tal manera que las precipitaciones convectivas intensas se prolongaron durante más de tres horas. 
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Figura VI.10. Máximos de reflectividad entre las 19.40 y 20.10 UTC. Radar de Sevilla. 
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El aspecto que se observó en el radar fue el de un área inmóvil de gran reflectividad, pero sin valores 

extraordinarios: la reflectividad media entre las 18.30 y 21.30 fue de 55 dBZ y la máxima de 58,8 dBZ. 
 
La organización de las células durante la mayor parte de su ciclo de vida se ajusta al esquema de 

COTTON (1990) de crecimiento de una tormenta multicelular en un ambiente en el que el viento en capas bajas es 
paralelo al viento en capas medias y altas. La convergencia se produce en este esquema en el borde trasero de 
la zona de precipitación alargada. 

 
En el momento de mayores precipitaciones de Aguilar, causadas por las células B, E y E1, el sistema 

precipitante parece engordar hacia el Este, siguiendo el esquema de crecimiento de una tormenta multicelular 
en un ambiente en el que el viento en capas bajas es perpendicular al viento en capas medias y altas (COTTON, 
1990). La convergencia se produce en este esquema en uno de los flancos de la zona de precipitación alargada. 

 
Las grandes cantidades de precipitaciones se explicarían por la combinación de los dos sistemas 

precipitantes y de los dos flujos en capas bajas. 
 
El tercer máximo de 58,8 dBZ, con echotop de 8,8 km, se alcanzó a las 20.50 UTC, célula E1, momento 

en que se recogieron en la estación meteorológica de la Laguna de Zoñar (Aguilar) 22 litros en 10 minutos y se 
observó la racha de viento más fuerte, 71 km/h del Noroeste, que pudo ser debida a una avalancha aérea húmeda, más 
que a una organización lineal y que también coincide con un mínimo del número de rayos detectado por la red de 
AEMET (entre 20.50 y 21 UTC). En la Figura VI.11 se distinguen claramente las tres células, E1, E y D que 
componen el sistema multicelular en ese momento. 
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Figura VI.11. Arriba a la izquierda, corte vertical en la dirección SW-NE a las 20.50 UTC. Los otros 3 son 

cortes en la dirección SE-NW  de las células E1, E y D. 
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 Por último se ha estudiado el caso desde el punto de vista de la predicción y vigilancia operativas, tal y 
como se llevaba a cabo en el Sistema Nacional de Predicción de AEMET durante el episodio de Aguilar. Las 
principales conclusiones obtenidas han sido las siguientes. 
 
 
Modelos numéricos: 
 

 Tanto en el medio como en el corto plazo los modelos HIRLAM, ECMWF y HARMONIE han 
fracasado rotundamente en la predicción de la precipitación en la zona de Aguilar. 

 En el corto plazo los modelos operativos HIRLAM y ECMWF, han previsto adecuadamente algunos 
de los elementos de escala sinóptica considerados relevantes en este caso, como la DANA en 500 hPa 
y la presencia de masa de aire tropical en el sureste peninsular. 

 Los factores de mesoescala considerados necesarios para el inicio, desarrollo y mantenimiento del 
proceso convectivo han sido previstos de manera aproximada (convergencia de vientos en superficie, 
existencia de humedad suficiente, índices de inestabilidad, adecuado perfil vertical de vientos, etc.). 

 Aunque ninguna de las pasadas pronosticó la precipitación que se registró en la zona (ni en localización ni 
en cantidad), el pronóstico de los valores de las variables indicadoras de convección fue bastante bueno, 
pero la falta de precipitación prevista junto con el hecho de que la zona no estuviese dentro de los 
máximos de ninguna de las variables pudo contribuir a que no se centrase la atención del 
pronóstico de tormentas en ese área. 

 En definitiva, estamos ante una situación muy compleja por la influencia tropical, la interacción de varias 
escalas y la estacionariedad de la tormenta. A este respecto es necesario comentar que los modelos no 
fueron capaces de intuir la regeneración de la tormenta en el entorno de Aguilar. 

 
 
Teledetección: 

 
 Los productos del NWCSAF no ofrecieron especial valor añadido, debido principalmente a que la 

convección de Aguilar no alcanzó un gran desarrollo vertical (los ecotops apenas superaron los 
10 km), lo que tuvo como consecuencia su infravaloración por las herramientas del NWCSAF. 

 El radar tuvo una mayor utilidad, sobre todo en combinación con los detectores de descargas 
eléctricas, tal y como se presenta en la herramienta YRADAR del ATAP. Especialmente destacable 
es la presencia de ecos muy persistentes en una misma zona. Aunque el hecho de que durante el 
episodio no funcionara el radar de Málaga y que la información disponible se limitara a la del de 
Sevilla, mucho más alejado, también supuso una limitación importante. 

 
EMAS: 
 

 La disponibilidad de datos en nuestra red de estaciones automáticas es mejorable, debido en unas 
ocasiones a su densidad, que hace que precipitaciones muy localizadas puedan pasar 
inadvertidas, y en otras a la disponibilidad de la información en algún tipo de estaciones que se 
retrasa hasta cuatro horas, como ocurrió con la de Aguilar en el episodio que nos ocupa. 

 
 

  
 A partir de todo lo anterior se concluye que la predicción no fue la más adecuada a la situación, 
que se puede considerar técnicamente como muy compleja y extraordinaria. La reacción se produjo una 
vez la tormenta dio comienzo, sobre todo basándose en la información procedente del radar. Aunque el 
hecho de que hubiera otras tormentas similares en un ámbito geográfico próximo como especialmente 
Extremadura, en donde fueron muy numerosas, tampoco contribuyó a permitir que se focalizara la 
atención en el sistema convectivo multicelular que afectó a Aguilar de la Frontera. 
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