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PROLOGO

El presente documento constituye una Nota Técnica elaborada por un grupo de profesionales de AEMET
pertenecientes a la Delegacion de Andalucia, Ceuta y Melilla, al Area de Técnicas de Andlisis y Prediccion vy al
Centro Nacional de Prediccion, y tiene como fin primordial poner de manifiesto las caracteristicas meteoroldgicas
fundamentales del episodio tormentoso torrencial que tuvo lugar durante la tarde-noche del 16 de agosto de 2010
en la provincia de Coérdoba, afectando especialmente a las localidades de Aguilar de la Frontera y Bujalance.

Uno de los ejes estratégicos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) es la contribucién a la
seguridad de vidas y bienes mediante el afinamiento de las predicciones meteoroldgicas y la mejora continuada en
la vigilancia de los fendmenos 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 meteorolégicos que confirieron altisima peligrosidad a la situacion atmosférica. Desde
luego nos encontramos ante un episodio poco habitual por su magnitud, en la que el rasgo dominante fue esa
presencia local y simultanea de varios ingredientes cruciales. Aunque los modelos meteorolégicos, las técnicas de
vigilancia atmosférica y la experiencia humana de los equipos de prediccién y vigilancia han avanzado mucho, nos
hallamos ante una situacidon de enorme complejidad predictiva que presentd caracteristicas excepcionales en un
reducido &mbito espacial.

Aparte de la relevancia del evento en si mismo, se trata de proporcionar una vision holistica en la que
ocupan una posicién preferencial el andlisis de las variables meteoroldgicas fundamentales, el estudio a partir de
las herramientas de teledeteccion disponibles y la constatacion de las dificultades intrinsecas de tipo técnico que
presenta el seguimiento en tiempo real de una situacion de tales caracteristicas.

A tal efecto se ha estructurado la publicacion del siguiente modo. El capitulo | versa sobre el
establecimiento del modelo o modelos conceptuales que mejor parecen explicar lo sucedido desde un punto de
vista principalmente sinéptico, aunque con incursiones en escalas menores. El capitulo Il muestra las
caracteristicas extraordinarias del suceso pluviométrico desde un punto de vista fenomenoldgico y climatolégico.
En el tercero se identifican en la mesoescala, diversos elementos clave, desde la gran inestabilidad termodinamica
disponible hasta las causas que produjeron el disparo convectivo y los motivos de la estacionariedad de la
estructura convectiva. El capitulo cuarto trata de caracterizar dicha estructura en virtud de un andlisis y diagndéstico
basados en los sistemas de teledeteccién (satélite, radar y red de descargas eléctricas). El quinto hace hincapié
en las herramientas existentes para la prediccion y vigilancia operativas, profundizando en la identificacion de las
dificultades que existieron en tiempo real para la cuantificacion exacta de la gravedad del evento. Por Gltimo, en el
sexto tema el objetivo es la presentacién de las conclusiones que se han extraido 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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l.-INTRODUCCION

I.1.- Descripcién de los fenémenos registrados

Durante la tarde y noche del lunes 16 de agosto de 2010 se desarrollaron tormentas fuertes acompafadas
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 Campifia Cordobesa
como en los términos municipales de Aguilar de la Frontera y Bujalance, en donde fueron persistentes y
torrenciales y produjeron una inundacion repentina (“flash flood”).

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

o

Valle del
Guadalhorce
Viar de

Alboran

Figura 1.1.1. Situacién de Aguilar de la Frontera (Cérdoba).

Tres personas murieron en la provincia de Coérdoba como consecuencia de las fuertes lluvias. Dos
viajaban en un todoterreno que fue arrastrado por una riada en las inmediaciones de la laguna de Zofiar, en el
término municipal de Aguilar de la Frontera. Una tercera muri6 al caerle encima un muro de su casa en Bujalance.
Durante la noche, los servicios de emergencia de Cdrdoba registraron mas de 200 incidencias entre las
21.00 UTC del 16 y las 06.00 UTC del dia 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 mas afectados fueron Aguilar de la Frontera, Bujalance y Puente Genil.

Figura I.1.2. Imagenes de dafos 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. Practicamente la totalidad de la cantidad de
precipitacion se recogié en apenas unas horas correspondientes a la tarde-noche del 16 de agosto. En la siguiente
imagen (Figura 1.1.3) se aprecian ambos nucleos que destacaron extraordinariamente sobre el resto.

Figura 1.1.3. Precipitaciones en 24 horas donde se aprecian dos nucleos maximos:
uno en Aguilar (218 mm) y otro en Bujalance (134 mm).

Acompafando a los chubascos se produjeron rachas muy fuertes de viento de origen convectivo. Entre las
estaciones de AEMET destacé la de Aguilar de la Frontera, con un valor maximo de 71 km/h.

También fue muy significativo el granizo, que cayo con bastante intensidad en lugares como Bujalance.

Otro hecho resefiable fue que las tormentas nocturnas se repartieron por la provincia de Cérdoba, sin ir
ligadas ni a un disparo exclusivamente ligado al calentamiento, ni a un forzamiento orogréafico explicito. Esta ultima
caracteristica queda de manifiesto a la vista de la topografia y las areas donde se registré tormenta en la provincia de
Cérdoba (Figura 1.1.4).

Tomenta (16 de agoste de Z070]

Figura 1.1.4. Izda: Estaciones de AEMET en Cdordoba donde se registraron tormentas nocturnas (N).
Dcha: Descargas eléctricas con maximos relativos centrados en Aguilar y Bujalance.
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A continuacién se presenta informacion de la Base de Datos Climatoldgica de AEMET sobre los

fen6menos mas destacables en la vecindad.

» Estaciones que registraron precipitacion diaria superior a 40 mm

NOMBRE ALTITUD | PROVINCIA PREC (mm) DIA 16

AGUILAR (NTRA. SRA. SOTERRANO) 360 CORDOBA 218,0

AGUILAR (LAGUNA ZONAR AUTOMATICA) 305 CORDOBA 213,8

AGUILAR (LAGUNA ZONAR) 305 CORDOBA 182,5
BUJALANCE (COOP. OLIVARERA) 347 CORDOBA 134,0

SABIOTE ' LOS CHORTALES' 690 JAEN 79,2

MANCHITA 336 BADAJOZ 62,0

GOR (LOS CHARCONES) 1280 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

HUESCAR (BARRANCO DEL BUITRE) 1115 GRANADA 46,0

HUESCAR (SAN CLEMENTE) 1100 GRANADA 42,4
SANTISTEBAN DEL PUERTO (S.E.A) 710 JAEN 40,7

HUESCAR 1043 GRANADA 40,2
= Estaciones de la red secundaria que registraron granizo

NOMBRE ALTITUD PROVINCIA PREC DIA 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 debidé caer en bastantes lugares en los que hubo tormenta en la provincia de

Cdrdoba, como en Bujalance (Cérdoba).

= Estaciones que registraron rachas superiores a 70 km/h

RACHA RACHA |RACHA MAX
NOMBRE ALTITUD | PROVINCIA MAX (°) | MAX (km/h) HORA
GUADALUPE (AUTOMATICA) 640 CACERES 10 91 19.20
VILLANUEVA DEL FRESNO (AUTOMATICA)| 247 BADAJOZ 29 84 17.00
AGUILAR (LAGUNA ZONAR AUTOMATICA) 305 CORDOBA 34 71 20.50

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

PREC | PMAX | PMAX | PMAX |PMAX

NOMBRE ALTITUD| PROVINCIA 24h | 10 min | 20 min | 30 min |60 min

AGUILAR (LAGUNA ZONAR AUTOMATICA) 305 CORDOBA | 2126 23,0 41,4 60,0 1116
GUADALUPE (AUTOMATICA) 640 CACERES 33,8 15,4 24,4 28,0 30,4
SALOBRENA (AUTOMATICA 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 maximo de 218 mm en la estacion convencional
de Nuestra Sefiora Soterrafio, y un valor de 213,8 mm en la estacion meteorolégica automatica de Laguna de
Zofar, con intensidad méxima de 111,6 mm en una hora, de 21 a 22 UTC. Precisamente a continuacién se hace
referencia al comportamiento de algunas variables registradas en dicha estacion automéatica 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 I/m?
en 10 minutos a las 18.40, se interrumpieron a las 19.30. Se reanudaron a las 19.50 con una intensidad que no
baj6 de los 10 I/m* en 10 minutos hasta las 21.30 UTC, con maximos superiores de 25 I/m’ 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 mas de 70 km/h a las 20.50 UTC. En la Figura 1.1.5 se muestran la precipitacion y la velocidad del
viento en la estacion de Laguna del Zofiar.

Estacion 5624X - AGUILAR (LAGUNA ZONAR AUTOMATICA) (CORDOEA)
Preciptacion en 10 min. De 02:00z 16082010 a02:00= 17082010

..

Estacion 5624% - AGUILAR (LAGUNA ZONAR ALUTOMATICA) (CORDOBA)
Vel meda del viente y maxime (km/h). De 0200z 16082010 a 02:00z L7/08/2010

Figura 1.1.5. Precipitacion y viento en la Estacion de Laguna del Zonar (Aguilar de la Frontera)

También es importante citar que la temperatura bajé de poco menos de 28 °C a las 18.30 a 19 °C a las
19.10 UTC, y la humedad creci6 de 50 % al inicio de las precipitaciones a 80 % a las 19.00 UTC y al 92 % a las
19.20.

Las imagenes radar muestran un desplazamiento lento corriente abajo (hacia el ENE) y una regeneracion
casi continua en las proximidades de Aguilar, corriente arriba, de las células convectivas lo cual produjo una gran
precipitacion muy localizada.

Capitulo I. Pagina 4/27



En definitiva, y para caracterizar la fenomenologia acaecida en Aguilar, podemos decir que hubo
precipitaciones torrenciales y persistentes (mas de 5 horas), gran aumento de la humedad y disminucién de la
temperatura (9 °C) al inicio de las precipitaciones, asi como rachas muy fuertes de viento. Estas rachas
posiblemente en un principio se debieron a corrientes de densidad debidas a la evaporacion y fusion de los
hidrometeoros generados por conveccidén en una capa subnubosa subsaturada y posteriormente, en un ambiente
ya saturado, a la probable existencia de avalanchas aéreas descendentes o downbursts.

|.2.- Ambiente sinéptico y de gran escala

Las lluvias se produjeron bajo la parte sur de la entrada de un maximo de la corriente en chorro o jet streak
situado en las capas altas de la troposfera como muestra en la Figura 1.2.1 el campo de viento en 250 hPa sobre
la imagen IR (10,8 n) del Meteosat de las 18 UTC del dia 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 estacion calida, debido a que el forzamiento cuasigeostrofico para ascensos puede
aportar un ambiente propicio para el humedecimiento de una capa profunda y desestabilizacion.

Dentro de esta zona actldan como mecanismos de focalizacion 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 montafiosas (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.

’ -

210021 METEOSATES S 9 16 AUG 0EE G 14518 @1 .50

Figura 1.2.1. Viento en 250 hPa (azul) y LI-700 8 (verde) sobre la imagen IR (10,8 p) del Meteosat-9 de las 18
UTC del dia 16.

Por otra parte en la Figura 1.2.2 las imagenes IR de 18 y 21 UTC muestran la presencia de nubosidad en
coma en evolucion, indicadora de un proceso ciclogenético, con una pluma o conveyor calido, pero sobre todo
himeda, que se extendia desde los trépicos hasta la peninsula Ibérica. Esto se confirma por el campo de agua
precipitable total en la columna dibujado sobre estas imagenes, sintoma de una interaccion tropical-extratropical
gue plantea la importancia de la exportacion de humedad tropical en el evento.
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C eI ia 16 sobre las ue estan
superpuestos los campos previstos del ECMWF de agua precipitable total en la columna.

A continuacion se describen los procesos de escala sinoptica y algunos subsinépticos que produjeron la
situacion existente en el momento de inicio de las precipitaciones del sur de la provincia de Cérdoba.

I.3.- Evolucion sindptica

1.3.1. Situacion el dia 15 de agosto a12 Z

Al oeste de la peninsula Ibérica, en niveles altos y medios de la troposfera existia una vaguada de
latitudes medias de inclinacion positiva, orientada de SW a NE, que se extendia sobre el Atlantico occidental
desde una baja situada sobre Francia hasta las latitudes de las Islas Canarias (Figuras 1.3.1.a y 1.3.2.a). Mas al
oeste habia 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 anticiclon en niveles bajos que dominaba
el Atlantico Norte (Figuras 1.3.1.b y 1.3.2.b).

Sobre Africa 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 prolongacion africana del Alta del Tibet.

En niveles medios de la troposfera, sobre la costa atlantica tropical de Africa, entre 25° y 20° W, se
encontraba una vaguada tropical invertida de gran amplitud (Figura 1.3.2.b), que se desplazaba hacia el Oeste, y
gue 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 nucleo entre 700 y
600 hPa (Figura 1.3.2.b), propio del monzén de Africa Occidental. Sobre el Sahara se situaba el anticiclon de
niveles medios casi permanente en verano en el norte de Africa.
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Figura 1.3.1: Imagenes de vapor de agua del canal 6,2 p del Meteosat-9 de 12 UTC del dia 15 sobre la que
estan superpuestos los campos del analisis 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 en azul (ambos de la tropopausa dinamica), y vorticidad
potencial en la superficie de temperatura potencial 330 K.

(b)

-

Figura 1.3.2: (a) Imagen IR del canal 10,8 p del Meteosat-9 de 12 UTC del dia 15 sobre la que estan
superpuestos los campos del andlisis correspondiente del ECMWEF 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 deformacién (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, posicién 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 existia una zona de bajas presiones a lo largo de la costa atlantica africana, que se extendia
desde la vaguada tropical hasta la baja situada sobre Francia, y separaba el anticiclon de las Azores del anticiclon
norteafricano. Los mismos elementos se repetian en el campo de presién al nivel del mar salvo que en el lugar del
anticiclén norteafricano aparecia la baja térmica sahariana. Esta disposicién barica generaba vientos del NE que
advectaban aire frio hacia el ecuador y que se manifestaba en la nubosidad de la imagen de la Figura 1.3.3, propia
de una descarga fria que alcanzaba los 15° N. El Parametro Frontal Térmico (PFT) para el nivel de 850 hPa que
se muestra en la Figura 1.3.3.a, marca la frontera de este aire frio con el aire mas célido continental a lo largo de la
costa de Africa.

PFT = —V|V 199| : , siendo @, la temperatura potencial equivalente.

v,
V|

‘. L L4 ‘.'.L - : : ‘, X L3 I- \ .‘ ...-.'. —

Figura 1.3.3: Imagenes IR del canal 10,8 p del Meteosat-9 de 12 UTC del dia 15 sobre las que estan
superpuestos campos del analisis correspondiente del ECMWEF (a) altura del geopotencial (azul), banderas
de viento y temperatura (rojo discontinua) en 850 hPa. (b) presién a nivel del mar (azul) y banderas de
viento a 10 m y temperatura a 2 m (rojo discontinua).

La vaguada invertida ecuatorial, el anticiclon norteafricano, la vaguada de latitudes medias y el anticiclon
de las Azores forman una zona de deformacion en niveles bajos y medios de la troposfera, Figura 1.3.2. Su eje de
contraccion del SE lo forman el anticiclén africano y la parte oriental de la vaguada tropical, donde producen los
movimientos ascendentes que humedecen la columna atmosférica, que aporta aire célido y himedo advectado
por el CEA. El eje de contraccién del NW lo forman la parte occidental de la vaguada de latitudes medias y el
anticiclén de las Azores que aporta aire descendente seco y frio. 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 anticiclon de las
Azores. Y el eje de estiramiento hacia el NE lo forman la rama oriental de la vaguada de latitudes medias y el
anticiclon 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 podria considerarse como linea 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
1.3.2.b) y en su parte oriental hay otra banda con valores particularmente elevados de PW en la columna (PWT)
(Figura 1.3.2.a) y de PW7 >15 mm (Figura 1.3.2.b) en la costa atlantica africana. Esta banda de humedad parte de
la rama oriental de la vaguada tropical y describe una trayectoria anticiclénica desde los tropicos hasta el
Mediterraneo en Europa Central, sobrevolando las Canarias y el norte de Africa, corroborada en las imagenes del
canal 6,2 p del Meteosat-9 (Figura 1.3.1.a) que muestran una gran pluma de aire himedo en niveles medios y
altos, asi como nubes altas (restos de la conveccion del monzén del oeste de Africa).

La presencia de alta humedad de procedencia tropical coincide con una especialmente lluviosa estacion
del monzén en el Sahel de Africa occidental, particularmente en agosto, que caus6 inundaciones, siendo Benin y
Niger los paises méas gravemente afectados con miles de viviendas destruidas, afectando a cerca de 200 000
personas segln el informe de OMM (2011).
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En la imagen de WV de la Figura 1.3.1 se observa que entre la parte delantera de la vaguada y el anticiclon
norteafricano de niveles medios y altos confluian masas de aire distintas:

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

e otra de aire relativamente himedo en la parte delantera de la vaguada de latitudes medias, y

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

La banda mas oscura coincidiria con una zona de alta temperatura potencial en la tropopausa dindmica
(superficie con VP igual a 2 unidades de VP, 2 PVU), que esta representada a las 12 UTC del dia 15 en la Figura
I.3.1 (para valores superiores a 366 K), que marca el embolsamiento calido en las capas altas (ECA) de la
troposfera reflejado en el sondeo de Giiimar-Tenerife (60018) de la Figura 1.3.4.

El ECA corresponde a una anomalia positiva de altura de la tropopausa y a una anomalia negativa de
vorticidad potencial (VP) en las capas altas de la troposfera (HOSKINS ET AL., 1985), y probablemente es producto
de la exportacién en niveles altos de la troposfera de aire tropical hacia el polo en la parte oeste del anticiclon
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 mas bajos
procedente del flanco oriental del Anticiclon de las Azores, da una sefal célida rojiza en las imagenes coloreadas
de vapor de agua al oeste de las Islas Canarias. El descenso se explica por la ecuacién de Sverdrup, que es una
aproximacioén de la ecuacion de la vorticidad estacionaria en los subtrépicos (RODWELL Y HOSKINS, 2001)

0w
pu= 12
ap
En la que v es la componente meridional de viento, ﬁ:gi> 0, w:%, y f es el parametro de Coriolis.
y t

Las descendencias en niveles medios son mas intensas en el oeste del anticiclon en niveles altos donde la

componente del viento hacia el polo es mayor v>0— ga’ >0
p

El ECA como anomalia anticiclénica o negativa de VP tiende a engendrar una circulacién anticiclénica en
la troposfera (HOSKINS ET AL., 1985) que se manifiesta en la separacion de las vaguadas, aisla la peninsula Ibérica
de la humedad tropical, y en niveles bajos sobre Marruecos es posiblemente inductora de una circulacion
anticiclonica (ver cufia anticiclonica en los geopotenciales de 850 hPa y presion a nivel del mar en la Figura 1.3.3
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, asi como también la banda oscura de origen en la tropopausa de la parte
posterior, base y lado ecuatorial de la entrada del maximo de chorro de la parte delantera de la vaguada de
latitudes medias. Esto se traduce en las bandas que muestra el parametro frontal térmico (PFT) en niveles medios,
concretamente en 500 hPa en la Figura 1.3.5.a.
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Figura 1.3.4: Sondeo termodinamico de Giiimar-Tenerife (15 de agosto de 2010 a 12 UTC).
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Figura 1.3.5: Imagenes IR del canal 10,8 p del Meteosat-9 de 12 UTC del dia 15 y de las 00 UTC del 16 sobre
las que estan superpuestos varios campos del analisis ECMWF: banderas de viento y temperatura
potencial en la tropopausa dinamica (rojo a trazos) y parametro térmico frontal (amarillo) en 500 hPa.

1.3.2. La vaguada de latitudes medias

Esta vaguada el dia 15 tenia un centro de baja cerrada, B1, asociado a un maximo de vorticidad potencial
PV1 en los niveles altos de la troposfera como se aprecia en la Figura 1.3.6.a, pero el dia 16 se desprende de
latitudes mas altas otro méaximo de vorticidad potencial PV2 asociado a un méaximo de viento.

Este proceso se observa en las imagenes de vapor de agua de la Figura 1.3.6, primero con la emisién de
una nueva vaguada a las 00 del dia 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 consolidacién de un nuevo
centro de baja, B2, en altura, situado sobre el NW de la Peninsula, corriente abajo de la zona de retorno de la
zona ya menos oscura, fundiéndose en una sola vaguada con dos centros.

La posterior propagacion del maximo de viento hacia el ecuador provoca la profundizacion del centro de
B1 mientras se rellena el B2. Todo aparece reflejado en la evolucion del campo de geopotenciales en 250 hPa
contenido en la Figura 1.3.6.

Capitulo I. Pagina 10/27



- L8 350 TINE
1 e =

Figura 1.3.6. Imagenes de vapor de agua del canal 6,2 p del Meteosat-9 del dia 15a 12 UTC y del dia 16 a
00, 12 y 18 UTC. Superpuestos en cada imagen estan los campos de altura del geopotencial en 250 hPa de
los analisis del ECMWEF (salvo el del dia 16 a las 18 UTC que es el previsto h+6).
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La evolucion durante el dia 16 de la VP en la capa 300-400 hPa se muestra en la Figura 1.3.7.

Alas 06 UTC, PV1 estaba situado sobre el NW de la peninsula Ibérica, y PV2, al SW de Portugal. PV1 se
habia desplazado hacia el sur acompafiando un maximo de chorro en altura.

La vaguada se desplaza lentamente hacia el este, obstaculizada por una zona de anomalia negativa de
vorticidad potencial en altura, mientras los dos maximos de VP tienden a rotar entre ellos formando un Unico
centro de baja en altura y alcanzando su maxima profundidad a Gltimas horas del dia.

Figura 1.3.7. Imagen coloreada de altura de la tropopausa dinamica, con altura de geopotencial en 300 hPa
(lineas negras) y vorticidad potencial 300-400 hPa (lineas blancas) a las a) 06; b)12; c)18 UTC del dia16 y
d) 00 UTC del dia 17. (Campos previstos ECMWF).

1.3.3. Frontogénesis

El aumento del PFT en 500 hPa a las 00 UTC en las proximidades de las Islas Canarias (Figura 1.3.5) es
indicativo de frontogénesis.

El PWT alcanza los 60 mm (Figura 1.3.8.a), lo que puede ser resultado de los movimientos verticales
asociados a la frontogénesis. Este proceso se produce con el acercamiento del maximo de chorro de la zona
baroclina delantera de la vaguada de latitudes medias, a la linea seca, y en particular el area de frontogénesis
queda situada en la parte ecuatorial de la entrada del maximo de chorro (Figuras 1.3.5.b y 1.3.8).
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Figura 1.3.8. Imagen IR del canal 10,8 y del Meteosat-9 de 00 UTC del dia 16 sobre las que estan
superpuestos los campos del analisis correspondiente del ECMWF de altura del geopotencial (azul), viento
(banderas amarillas) y temperatura en 500 hPa (rojo). Ademas en (a), agua precipitable en la columna

(verde) y en (b), agua precipitable en la columna por encima de 700 hPa.

1.3.4. 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 mantenia entre Africa y la peninsula Ibérica, permitiendo el humedecimiento del sur de
Espafia y el fortalecimiento del chorro delantero de la vaguada polar.

Producto de la ciclogénesis fue la generacion de un maximo de vorticidad relativa que se aprecia a las 12
y 18 UTC del dia 16 en el nivel de 700 hPa en la parte delantera de la vaguada de latitudes medias, que se
muestra sefialado con una flecha sobre las imagenes IR en la Figura 1.3.9. La evolucion de la nubosidad a forma
de coma es también caracteristica de un proceso ciclogenético.
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Figura 1.3.9: Imagenes IR del canal 10,8 p del Meteosat-9 de 12 y 18 UTC del dia 16 sobre las que estan
superpuestos los campos vorticidad relativa y viento en 700 hPa del modelo ECMWF.

El proceso de frontogénesis en niveles medios llevo aparejado un plegamiento de la tropopausa, en el cual
aire de la tropopausa de anomalia positiva PV1 (Figura 1.3.10.a) descendi6 a niveles medios de la troposfera en
una banda alargada de SW a NE situada a las 12 UTC sobre Marruecos (Figuras 1.3.10.e a 1.3.10.h). En 1.3.10.c y
1.3.10.d estan 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 correlacion existente entre la
zona de descendencia y la mayor parte de la banda de anomalia positiva de VP en niveles medios. A las 18 UTC
hay ascendencias en su parte mas hacia el polo, donde se forma la cabeza de la nube en forma de coma.

Esta dindmica es similar a la del modelo conceptual de Browning de la estructura ciclénica durante un
acoplamiento con una depresién de la tropopausa (Figura 1.3.11), pero con ciertas diferencias pues la
frontogénesis asociada a la intrusion 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 1.3.12).

El ascenso de aire humedo y saturado compensacion del descenso isentrépico de aire seco en el
plegamiento de la tropopausa siguiendo las respectivas adiabaticas se aprecia en el campo de humedad relativa
en 500 hPa de las Figuras 1.3.10.e y 1.3.10.f.

El movimiento ascendente cuasigeostréfico asociado a la ciclogénesis cred 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 dia 16 de agosto en la Figura 1.3.13.

Al mismo tiempo se produjo frontogénesis en las capas altas de la troposfera, indicado por la funcion
frontogenética en 300 hPa a esas horas en la Figura 1.3.14, y aumenté la intensidad del maximo de chorro
mientras se propagaba corriente abajo de la dorsal.
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Figura 1.3.10. Campos e imagenes del Meteosat-9. Columna izda.: 12 UTC y columna dcha.: 18 UTC.

(a) y (b): sobre imagen de vapor de agua 6,2 y, 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 p viento e isotacas en
250 hPa y velocidad vertical w en 600 hPa (en azul a trazos ascendencias). (e) y (f): VP capa 600-500 hPa
(celeste: en grueso la linea de 1 PVU) y humedad relativa (HR) en 500 hPa (verde a trazas s6lo HR>70 %).
(g9) y (h): sobre imagen IR 10,8 y, VP en la capa 700-600hPa en rojo (contornos 0,8 y 1 UVP).
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Figura 1.3.11. Modelo conceptual de Browning de la estructura ciclonica durante un acoplamiento con una
depresion de la tropopausa.

01197

Figura 1.3.12. Imagenes IR del canal 10,8 py del Meteosat-9 de 12 y 18 UTC del dia 16 sobre las que estan
superpuestos campos de temperatura potencial equivalente y de viento en 700 hPa, este ultimo relativo al

movimiento del extremo polar de la anomalia de VP de niveles medios sobre Marruecos (modelo ECMWF).
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Figura 1.3.13: Imagenes IR del canal 10,8 y del Meteosat-9 de 12 y 18 UTC del dia 16 sobre las que estan
superpuestos campos de divergencia de viento en 250 (modelo ECMWF).
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Figura 1.3.14: mégenes IR del canal 10,8 M del Meteosat-9 de 12 y 18 UTC del dia 16 sobre las que estan
superpuestos campos de viento en 250 y de funcion frontogenética en 300 hPa (modelo ECMWF).
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En la Figura 1.3.15 se aprecia que a las 18 UTC la zona al sur del maximo de viento y al este de las
anomalias 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 detecté las zonas de cimas nubosas mas frias (Figura 1.3.15 ¢) como zonas de VP muy préxima
a cero en la capa 250-300 hPa, resultantes de la conveccién, que aparecen resaltadas con color rosa en la Figura
1.3.15.b.

Es de sefialar especialmente la linea de conveccion 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
circulacion vertical directa asociada a la zona de entrada del maximo de corriente en chorro en altura.

\ 3 . &

Figura 1.3.15. Dia 16 a 18 UTC. (a) y (b): VP en la capa 250-300hPa (en azul y linea continua) y humedad
relativa en 250 hPa (contorneada a trazos y en verde solo para valores > 75 %. En (b) estan senalados el
maximo 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 conveccién de la linea LL' en el evento es bastante evidente cuando se observa la
secuencia de imagenes IR mostradas en la Figura 1.3.16.
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1.3.5. Niveles bajos

En la Figura 1.3.17 se muestra el campo de presion a nivel del mar a las 18 UTC del modelo ECMWEF.
Aparece una baja en el W de la Peninsula prolongada con una vaguada al oeste del Estrecho, reflejo de la
vaguada de latitudes medias en altura, y con una baja térmica sobre la Peninsula.

Figura 1.3.17. Imagen IR-10, 6 del Meteosat 9 de 18 UTC sobre el que esta superpuesto el campo de presién a
nivel del mar (contorneada con intervalos de 1 hPa).

Mas en detalle, en la Figura 1.3.18.a se observa una baja térmica estirada a lo largo del Guadalquivir,
centrada en el Valle alto. Ademas la distribucion de altas y bajas parece influenciada respectivamente por los
movimientos descendentes a la izquierda y por los ascendentes a la derecha del maximo de viento en altura.

En consecuencia, el flujo en 925 hPa, del SW y relativamente fresco en el Atlantico, gira sobre el Valle del
Guadalquivir a WSW, soplando en direccidon perpendicular a las isotermas de temperatura potencial (Figura
1.3.18.a), a modo de corriente de densidad, desplazando verticalmente al aire mas calido mientras se calienta junto
a la superficie. La componente oeste del flujo de aire en niveles bajos en el Valle es un maximo 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
Cérdoba entre el viento WSW del Valle del Guadalquivir y el de componente fundamental del S procedente de
Alboran que a través del Valle del Guadalhorce incide en la zona, siendo ademas el flujo de aire con mayor
temperatura potencial equivalente incidente en la zona (Figura 1.3.18.b).
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Flgura . 3 18 Dia 16 a 18 UTC. (a) Viento (banderas) y temperatura potencial virtual en 925 hPa
(contorneada cada grado a trazos rojos) y presién a nivel del mar (contorneada cada 0,5 hPa en azul).

(b) Viento y temperatura potencial equivalente en 925 hPa (contorneada cada 2 °C en rojo).
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En la Figura 1.3.19 se muestran las rachas maximas de viento en los diez minutos anteriores a las 20.00 UTC
del dia 16, registradas en la red de Estaciones Meteoroldgicas Autométicas (EMAS) de AEMET. Este patron 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 ECMWEF. En el recuadro
de la esquina inferior derecha de la figura se observa la temperatura singularmente fria en Aguilar de la Frontera,
producto de la acumulacion de aire frio causado por las tormentas.

Figura 1.3.19. Rachas maximas 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
Estaciéon de Aguilar a las 20.00 UTC.

1.4.- Interpretacion

Una interpretacion que surge de los andlisis de los campos en niveles altos y bajos de la troposfera es la que se
muestra en la Figura 1.4.1.

e 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, cre6 una
acumulacion de aire frio en Aguilar.

e Lainteraccion de este depoésito frio en cuyos bordes hay vorticidad relativa horizontal que en su parte oeste
tendria sentido positivo, y el maximo relativo de viento del oeste a lo largo del Guadalquivir que por encima
crea vorticidad horizontal negativa (hacia el ecuador), generaba movimientos ascendentes (Figura 1.4.1.a),
pero que probablemente no superaran el nivel de condensacion por elevacion.

e Lallegada sobre la zona de conveccion alta organizada en la linea LL’ asociada a los movimientos verticales
en la zona derecha de la entrada del chorro en niveles altos y frontogenéticos, dispardé conveccion desde
niveles mas bajos engarzando sobre la zona de acumulacion de aire frio de Aguilar (Figura 1.4.1.b).

e Este proceso se repite mientras la linea LL’ deslizaba sobre la zona.

e Las velocidades de los vientos en niveles medios y las cizalladuras de viento fueron débiles, lo que causé
gue las tormentas fueran de movimiento lento y de gran eficiencia de precipitacion.
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Figura 1.4.1. Posible interpretacion esquematica del disparo de la conveccion en el caso de Aguilar. El
maximo de la corriente en chorro en niveles altos (JS) seria de direccion WSW y la circulacion directa
asociada no se encontraria en el plano del dibujo.
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|.5.- Antecedentes

Como se observa en los campos medios del dia 16 en el nivel de 600 hPa, presentados en la Figura 1.5.1,
de humedad relativa y geopotencial (izquierda) y de anomalias de humedad relativa (derecha) del Reanalisis
NCEP/NOAA, la situacién estuvo caracterizada por una gran exportaciéon de humedad tropical hacia el norte de
Africa.
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Figura 1.5.1. Campos medios diarios del nivel de 600 hPa del dia 16 de Reanalisis NCEP/NOAA.
Izda.: contorneo de altura del neopotencial y sombreado de humedad relativa media.
Dcha.: anomalia de humedad relativa en 600 hPa.

Como se puede deducir de la posicion casi permanente del anticiclon subtropical de las Azores que induce
circulaciones del norte en la peninsula Ibérica en niveles bajos, y confirma la climatologia del transporte de
humedad de los trépicos a los extratropicos de KNIPPERTZ Y WERLI (2010), KW en adelante, las exportaciones
notables de humedad tropical (EHT) que cruzan 35° N en las proximidades de la Peninsula, son muy escasas. Lo
normal es que las EHT que afecten a la Peninsula provengan de incorporaciones a los ciclones extratropicales en
la zona de la Corriente del Golfo, en el oeste de anticiclon de las Azores, y que en sus desplazamientos hacia el
Este nos alcancen. En todas las estaciones del afio el nUmero de EHT disminuye en el Atlantico hacia el Este
aunqgue en verano hay un méaximo relativo débil sobre el Atlas entre 550 y 800 hPa (anticiclén de niveles medios
norteafricano en verano). En niveles bajos de la troposfera el maximo anual entre 0° W y 10° W se da en invierno
con el maximo entre 800 y 920 hPa.

KW estimaron, de la pérdida de vapor de agua en las trayectorias de las EHT, la contribucion tropical a la
precipitacion extratropical. En algunas zonas de Espafia, excepto en primavera, la contribucién de la humedad
tropical a la precipitacion supera el 10 %, que es el porcentaje mayor de Europa. En los meses de verano, JJA,
este porcentaje alcanza buena parte de Andalucia, pero dada la escasez de precipitaciones en estos meses en
esta region, la cantidad de precipitacion media mensual por entradas tropicales es muy pequefia. Pero como el
namero de casos de EHT es también muy escaso, no se puede sacar una conclusion sobre la intensidad de estos
fendmenos. Esta escasez de eventos puede ser causa de la falta de estudios de estas situaciones en Espafa.
ALBERTO LINES (1980) indic6 la necesidad de profundizar en la influencia de masas africanas en el escenario
mediterraneo, y apuntaba que hacia el 20 de agosto, una semana antes o después, suceden cosas importantes en
la atmosfera. Por un lado, el agua del MediterrAdneo posiblemente alcanza el valor mas alto de temperatura y por
otro lado, la zona de convergencias intertropicales alcanza su maxima latitud Norte. Linés apunté la posibilidad de
que la ITCZ alcanzara latitudes mucho mayores de las admitidas (20 °N) y que en casos aislados, pudiera
localizarse en el Mediterraneo. Asi, por diversos motivos, proponia denominarla “zona de convergencias
supertropicales”. En dicho mar, segun Linés “[...] no habria 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 orientacion de N a S, originan precipitaciones en cualquier hora del dia, con
casi independencia del ciclo diario convectivo, y son ademas muy tormentosas [...]".

La situacién de Norteamérica es muy distinta. Sometida a los vientos del sur del anticiclén subtropical, es
una de las zonas con mayor nimero de EHT, en particular las zona de las Grandes Planicies entre las Montafias
Rocosas y los Apalaches, donde en amplias zonas el 40 % de la precipitacion, segun KW, la originan las EHT en
los meses calidos en los que la precipitacion es mucho mas elevada que en verano en el sur de Espafia. 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 continuacion 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 Africa.

I.5.1. Referencias en EEUU

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

Esquema tipico general

Los eventos de lluvias extremas ocurren a menudo bajo la zona de entrada de un maximo 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, asi como desestabilizacion (e.g.,
UCCELLINI' Y JOHNSON, 1979; BOSART Y LACKMANN, 1995). En este entorno sindptico favorable, ciertas caracteristicas
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 montafiosas (e.g., MADDOX ET AL., 1978; CARACENA ET AL., 1979;
PONTRELLI ET AL., 1999) pueden actuar como mecanismos de focalizacion para ascensos vigorosos. En ambas
circunstancias es frecuente la existencia de un chorro en niveles bajos que produzca una adveccion de aire célido
y humedo hacia la region de gran precipitacion. Condiciones muy favorables son las caracterizadas por un chorro
en niveles bajos orientado perpendicularmente a una frontera en superficie que proporcione como resultado, gran
adveccion célida, 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 ciclén tropical, o de la
interaccién del vortice del ciclon tropical con una zona baroclina o una barrera montafiosa. Otros casos de
precipitacion extrema ligados a los ciclones tropicales son asociados a zonas PRE, que como se observa a
continuacion, presentan una serie de caracteristicas comunes a este caso de estudio.

CoTE (2007) fue el primero que definié el término evento lluvioso predecesor (Predecessor Rain Event), PRE,
para describir zonas de escala meso y subsinodptica de grandes lluvias que ocurren muy por delante de los
ciclones tropicales (CT), que por tanto en temporada calida recurvan sobre el tercio oriental de EEUU. Defini6 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 tipicamente 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
region 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, ademas ocurrian 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 andlisis compuesto de estas situaciones muestra
gue a escala sindptica, 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 conjuncién con forzamiento frontogenético en niveles
bajos a lo largo de una zona baroclina donde se focalizan las lluvias mas importantes (Figura 1.5.2). El esquema
también sugiere que la orografia puede actuar como mecanismo de focalizacion 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 dinamica y en simultaneidad con frontogénesis en niveles altos (300 hPa). La
intensificacion del chorro ocurre en respuesta a un desplazamiento hacia el este de la vaguada en niveles altos y a
una amplificacion de la dorsal corriente abajo. El aumento correspondiente en el gradiente de PV en 250-200 hPa
asociado a la vaguada y a la amplificacion de la dorsal esta probablemente también influenciado por la pluma de
aire de bajo PV que se movi6 desde el TC hasta el este del lugar de iniciacion del PRE. Este resultado sugiere que
la intensificacion del chorro en niveles altos esta probablemente influenciada tanto por la aproximacion de una
vaguada corriente arriba como por amplificacion de la dorsal conducida diabaticamente, relacionada con el ciclén
tropical justo al este del lugar de iniciacion del PRE.
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a Fig. 5.1 from Cote (2007) b Fig. 5.2 from Cote (2007)
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Figura 1.5.2. (a) Modelo conceptual de la situacién sinéptica asociada a los PRE adelantados a un ciclén
tropical (TC) que en su trayectoria dejan el PRE a la izquierda (LOT) del TC y dicha trayectoria es
anticiclénica (AC), revisado y actualizado del de BOSART Y CARR (1978). La posiciéon del TC esta indicada
por el simbolo de ciclén tropical. Las trayectorias del TC representativas estan marcadas por flechas
continuas en azul. Las caracteristicas 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) Ampliacion de la zona del recuadro en (a) que indica el area del modelo conceptual
mesoescalar. Referencia: COTE (2007).

1.5.2. Referencias en el norte de Africa

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 Africa, en el cual aparecen los
siguientes patrones:

e Vaguada que se extiende hasta latitudes bajas en el este del Atlantico, promoviendo la interaccion entre
tropicos y extratropicos.

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

e Enlas imagenes IR lo anterior se refleja en la nubosidad que se desplaza desde los trépicos hacia el polo
cerca de la costa Atlantica africana.

Todo esto se presenta de manera esquematizada en la Figura 1.5.3.

Se observa que la situacion de Aguilar se adapta bastante al esquema de Knippertz en eventos de
precipitacion norteafricanos, incluida la zona de inestabilidad inercial en niveles altos, presente en la zona a las 18
del dia 16 y a las 00 UTC del 17 de agosto de 2010.
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Figura 1.5.3. Situacién sinéptica durante eventos de precipitacion en Africa del Noroeste conectada a
plumas tropicales. (KNIPPERTZ, 2008).
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ll. DATOS DE SUPERFICIE Y VALORACION CLIMATOLOGICA

[I.1.- Andlisis espacial de la precipitacidon

Durante la segunda mitad del dia 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 ademas en algunas el forzamiento orogréafico no fue factor
determinante.

En las imagenes radaricas de estimacion de la precipitacion acumulada (Figura 11.1.1), se observan diversos
méaximos 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 Cérboba.

Figura ll.1.1. Estimacién de la precipitacion acumulada por el radar. Zoom sobre Aguilar a la derecha.

En el ambito andaluz, se detectan en el andlisis espacial de la precipitacion (Figura 11.1.2), dos maximos en el
término municipal de Aguilar (con 218 y 213,8 mm en estaciones muy proximas) y uno en Bujalance (134 mm). También
aparecen algunos nicleos ligados a zonas de realce orografico en Jaén (maximo de 79,2 mm) y en el norte de la
provincia de Granada (60 mm), asi como otro en la costa tropical granadina (51,4 mm).

Figura Il.1.2. Nucleos destacables de precipitacién en Andalucia (en décimas de mm).
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Si nos centramos en la provincia de Coérdoba, comprobamos que realmente hay dos areas en las que se
supera la cantidad acumulada de 100 mm durante el episodio (Figura 11.1.3). Una de las dos representa una mayor
extension en torno a la localidad de Aguilar, donde hay dos estaciones que registran mas de 200 mm. La otra se sitla
en las proximidades de Bujalance, con un maximo pluviométrico de 134 mm segun los datos disponibles.

.‘

mm
[ 100150 "
50200 |
-:-200

S .
Figura Il.1.3. Areas donde se superd el umbral de 100 mm durante el dia 16.

El radar de Sevilla detectd bastante bien el maximo de precipitacion en Aguilar (Figura 11.1.4), aunque
infravalor6 la cantidad total al reflejar un méximo de 144 mm. Hay que tener en cuenta que durante la situacion, el
radar de Malaga, casualmente el mas préximo al lugar de las precipitaciones torrenciales, estuvo fuera de servicio.

Cursor Tool |§,

?| X
Value | 144 mm Range |145.3 km —I —I
Set Home
LAT 37.4794°N Slant 0.0 km
o El Radar
LON 4.7053°0  Bearing 98.7
Plant Home
Height 0.0 km Elev 0.0
S
North 22.0 km S

East [143.6 km E

Figura ll.1.4. Estimacién del radar de Sevilla de la precipitacién acumulada.
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Es muy destacable el hecho de que en dos estaciones muy proximas entre si (aproximadamente distantes
5,5 km en linea recta), pertenecientes ambas al término municipal de Aguilar de la Frontera, se supero el valor de
200 mm en 24 horas (Figura 11.1.5). Se trata de Nuestra Sefiora de Soterrafio (218 mm) y Laguna Zofiar Automatica
(213,8 mm).

L

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

Il. 2.- Andlisis temporal de la precipitacion en Aguilar de la Frontera

En el término municipal de Aguilar de la Frontera se superaron los 200 mm en dos estaciones, con un
maximo de 218 mm en 24 horas en la estacion de Nuestra Sefiora de Soterrafio.

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

El episodio pluviométrico y tormentoso se prolongd durante mas de cinco horas (Figura 11.2.1). Sin embargo
las precipitaciones mas 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, registrandose varios valores diezminutales superiores a 20 mm.
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Precipitacion diezminutal (mm).
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Figura ll.2.1. Precipitacion (en mm) en intervalos de 10 minutos (en horario UTC) en la estacion meteoroldgica
automatica de “Laguna de Zofar (Aguilar de la Frontera)”.

A la luz de la grafica de la estacion automatica “Laguna de Zofar”, queda patente la elevada intensidad de
las precipitaciones atendiendo a las cantidades recogidas en intervalos diezminutales, pero también llama
poderosamente la atencion la persistencia de chubascos muy intensos por espacio de hora y media.

Los valores maximos de precipitacion totalizada en 10, 20 y 30 minutos fueron de 23, 41 y 60 mm, los cuales
dan muestra de la torrencialidad inequivoca del episodio, el cual llegé 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 precipitaciéon, destacan otros registros de la estacién automatica de Aguilar. Por
ejemplo, la temperatura descendié casi 10 grados a partir de las 18 UTC en apenas dos horas. En cambio la
temperatura de rocio se vio incrementada en unos 4 grados en aproximadamente media hora desde las 18 UTC. La
humedad relativa aumenté de manera rapida 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 mafiana de componente oeste, intensificandose 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 mencion la existencia de oscilaciones. por espacio de unas tres horas, de las variables
temperatura, punto de rocio, viento y humedad, tal y como se muestra en la correspondiente grafica de la estacion
meteorolédgica automatica de Aguilar “Laguna de Zofiar” (Figura 11.2.2).
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Figurall.2.2. Gréficas de la estacion de Aguilar de la Frontera: temperatura y punto de rocio, humedad
relativa, direccion del viento e intensidad y racha de viento.
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I1.3.- Valoracion climatoldgica del episodio

Al objeto de encuadrar las precipitaciones registradas el 16 de agosto de 2011 en el término municipal de
Aguilar, dentro de las caracteristicas climatoldgicas de la region, se van a realizar, por un lado, un andlisis espacio
temporal de ocurrencia de precipitaciones intensas y, por otro, un andlisis de la influencia de precipitaciones
acaecidas en dias previos al de precipitaciones intensas.

11.3.1 Climatologia de precipitaciones diarias destacables en la mitad sur peninsular

El primer analisis se realizara a partir de los datos mensuales de precipitaciones maximas en 24 horas de
las estaciones situadas por debajo del paralelo 40° N. Este area 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 afios de registros pluviométricos. EI nimero de estaciones seleccionadas asciende a 1 114. Es necesario
indicar que, por las caracteristicas de las estaciones utilizadas, las acumulaciones de precipitacién en 24 horas se
realizan, aproximadamente, desde las 9 horas locales de un dia hasta las 9 horas locales del dia siguiente.

No todas las estaciones tienen datos de precipitaciones maximas en 24 horas todos los meses de los afios
usados debido a la existencia de lagunas. Estas lagunas son causadas, por un lado, por no haberse realizado la
observacion 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 afios. Si se analiza la informacion utilizada se
encuentra que el nimero de datos de precipitacion disponible es escaso en los afios anteriores a 1960, alcanza un
maximo alrededor de 1985 y desciende posteriormente. Por tanto, la probabilidad de captura de fenémenos locales
disminuye con el nimero de estaciones, suponiendo una distribucion espacial regular. Para asegurar que la
ausencia de datos no afecte a las conclusiones a extraer se ha analizado también la distribucién de los mismos por
meses, encontrandose que estos estan distribuidos uniformemente a través de los 12 meses del afio.

Las mas destacables precipitaciones acumuladas en 24 horas se presentan con mayor frecuencia en otofio
y al comienzo de invierno (el 83 % de las precipitaciones que superan los 200 mm), destacando el mes de octubre
(Figura 11.3.1). Durante el resto del afio aunque se pueden presentar dias con precipitaciones importantes, la
frecuencia de casos es mucho menor, con un minimo en el periodo estival. En esta época, la casuistica es mucho
mas escasa (soélo el 2 % de las precipitaciones que superan 200 mm).
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Figura Il.3.1. Distribucién de los meses en los que se hallegado a registrar precipitaciones
diarias por encima de 150 y 200 mm.
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Estas precipitaciones intensas se localizan, principalmente, en el litoral mediterraneo y, en concreto, en el
golfo de Valencia. En la zona del interior y area de caracteristicas mas atlanticas, el nimero 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 mediterraneo andaluz, estas estaciones se alinean a lo largo del cauce del
rio Guadalhorce y entre Sierra Nevada y la costa, poniendo de relieve el efecto potenciador de la orografia en este
tipo de precipitaciones (Figura 11.3.2).

; £ dudad
Figura I1.3.2: Distribucion 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 dia 16 de agosto de 2010 de Aguilar se produjeron en un mes
donde la frecuencia de casos es pequefia y en un area donde no existe concentracion de estaciones que hayan
superado la cantidad ni de 150 mm ni de 200 mm.

11.3.2. Climatologia de los dias de precipitacion superior a 150 mm

Al objeto de acercarnos mas a la zona de interés, el estudio climatolégico de los dias de precipitaciones
iguales o superiores a 150 mm se centrard en la comunidad andaluza (el umbral para definir un evento se ha fijado en
150 mm con el fin de tener un ndmero apreciable de eventos). En este caso se utilizardn los datos diarios de
precipitacion acumulada (aproximadamente desde las 9 horas locales de un dia hasta las 9 horas locales del siguiente)
de 887 estaciones desde 1961 hasta 2010. Estas estaciones tienen al menos 10 afios de datos completos en el periodo
seleccionado.

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

En el periodo estival, s6lo 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 Malaga (Pantano de
Guadalhorce, Alozaina y Colmenar), y el dia objeto de este trabajo, el 16 de agosto de 2010, en Aguilar “Ntra. Sra. de
Soterrafio” y Aguilar “Laguna Zofiar” en la provincia de Coérdoba. Las seis estaciones mencionadas, excepto las dos
estaciones de Aguilar, se encuentran en zonas con orografia compleja. Ademas, las tres estaciones de la provincia de
Malaga estan ubicadas en zonas expuestas a vientos del Mediterraneo, bien a través del rio Guadalhorce, bien a través
del rio de Vélez. Sin embargo, Aguilar se sitla 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 precipitacion de cada evento se ha calculado la cantidad de precipitacion
acumulada en 48 horas, incluyendo el dia del evento y el dia posterior. Se entiende por eventos aquellos dias en los
gue, en alguna estacién de la regién analizada, se han registrado precipitaciones iguales o superiores a 150 mm. Dado
gue un evento determinado puede incluir varias estaciones, se asigha como precipitacion del evento el valor maximo de
las precipitaciones acumuladas en 48 h en las estaciones involucradas.

Los valores maximos en 48 horas son mayores en otofio e invierno y menores en primavera y verano (Figura
11.3.3). Esto va ligado al tipo de precipitacién que domina en cada una de estas dos épocas del afio. Las precipitaciones
de primavera y verano tienen un caracter convectivo. Como tal, su reparticion espacial es irregular, siendo poco
probable que se produzcan precipitaciones importantes dos dias consecutivos en un mismo observatorio. Por el
contrario, las precipitaciones de otofio e invierno estdn méas asociadas a sistemas frontales y la duracion de los eventos
es superior a un dia.
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Figura I1.3.3: Histograma de las precipitaciones maximas en 48 horas registradas en eventos con
precipitaciones superiores o iguales a 150 mm en 24 horas segun las estaciones del afio.

Para evaluar la influencia de las situaciones de los dias previos en un evento determinado se analizan las
precipitaciones acumuladas en los 7 dias previos a la fecha de precipitaciones intensas (Figura 11.3.4). Para una misma
fecha de un evento, se pueden haber registrado precipitaciones superiores a 150 mm en mas de una estacion. En este
caso, al igual que se realiz6 en el analisis previo, se selecciona una estacion representativa del evento, aquella cuya
precipitacion acumulada en 24 horas es mayor.

Para asegurar que no exista solapamiento de eventos dentro de la climatologia, si para una estacion
determinada se producen dos eventos de precipitacién intensa que distan menos de 7 dias, se selecciona el evento de
fecha mas temprana. Con la informacion seleccionada segun los criterios indicados se han analizado las precipitaciones
acumuladas en los 7 dias previos a la fecha del suceso y en las estaciones representativas y se ha comparado con dos
climatologias obtenidas para las fechas y estaciones donde se ha producido el evento. Una de ellas sélo considera la
informacion de los afios que, habiéndose producido precipitacién, ésta es inferior a 150 mm. La otra se ha elaborado
usando la informacion de todos los afios menos aquellos en los que la precipitacion en 24 horas ha superado los
150 mm. Por tanto, incluye afios de ausencia de precipitacién y afios con precipitacion.
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En general, se observa que la precipitacion de los 7 dias 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 ultimos casos
esta ligado a la persistencia que tienen situaciones anticiclénicas, ya que se incluyen los afios que no se han producido
precipitaciones en las fechas y estaciones indicadas. Al objeto de acercarnos a eventos asociados a precipitaciones de
caracter 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 practicamente 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 disminucion de la mediana es debida a la persistencia de las situaciones que no producen precipitacion
en el verano y primavera en estas fechas y estaciones. El 40 % de los casos analizados no registraron precipitacion la
fecha (dia y mes) de los eventos ni en la semana previa, aumentando el porcentaje al 79% si s6lo 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 afio la ocurrencia de precipitacion no esta
ligada a la ocurrencia de la misma en la semana previa (2 %).
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Figura I.3.4: Distribucion de las precipitaciones acumuladas en los siete dias previos a un evento de
precipitacion intensa climatolégico y del evento.

11.3.3. Valores histéricos en Espafiay Andalucia

Hay que tener en cuenta que la intensidad de precipitacion es una variable que se ha ido incorporando en la
Base de Datos de AEMET en los ultimos decenios. Primero con una densidad pequefia, ya que solo se registraba en
las estaciones principales, aeropuertos y observatorios. Y posteriormente, hacia el afio 2000, ya con una densidad
mayor al incorporarse la red de estaciones automaticas. De cualquier manera, no se dispone de gran cantidad de
informacion de intensidad de precipitacién para poder hacer un profundo analisis de la rareza del fenémeno de
Aguilar.

Sin embargo, y ateniéndonos exclusivamente a los datos disponibles en la Base de Datos de AEMET, con las
limitaciones comentadas, lo mas destacable es que en el ambito de Espafia, el dato de intensidad de precipitacién de
Aguilar se sitla en el puesto nimero 3 en los maximos histéricos de intensidad de precipitacion en 1 hora recogidos
en la red de AEMET, en el puesto nUmero 5 en valores maximos en 2 y 6 horas, y en el puesto 7 en cantidades
recogidas en 12 horas.
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En un andlisis intrahorario de precipitaciones histéricas en Espafa, resulta que teniendo en cuenta un
intervalo de 10 minutos, el valor de Aguilar se sitia en el puesto 116. Para un intervalo de 20 minutos, ocupa el
namero 40 en el ranking, y para un periodo de media hora el puesto 18.

Valor méximo de precipitacién en... | Valor Aguilar (mm) | Puesto histérico en Espafia (°)
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 &mbito andaluz, el dato de intensidad de precipitacién en Aguilar se sita en el puesto nimero uno
en todas las reparticiones horarias de 1 h, 2 h, 6 h y 12 horas, convirtiéndose en el mayor registro histérico hasta
la actualidad.

11.3.4. Precipitaciones torrenciales en Espafia y valoracion del episodio de Aguilar

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

= La torrencialidad esta 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 (mas de 30 mm en una
hora), ya que aproximadamente algo mas 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 conveccion nocturna estival en el interior peninsular, la situacién
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 Climatolégica de AEMET, que registraron mas de 60 mm en una hora en época estival
durante la noche en zonas del interior peninsular durante el periodo 2001-2010.

ANO | MES | DIA NOMBRE ALTITUD PROV P77 | PMAX10 | PMAX30 | PMAX60
2010| 8 16 |AGUILAR (LAGUNA ZONAR) 305 CORDOBA | 213,8 23,0 60,0 111,6
2003 | 8 21 | COLMENAR VIEJO (FAMET) 1004 MADRID | 86,8 20,0 50,0 75,0
2008 | 8 21 | VALENCIA DE DON JUAN 841 LEON 68,4
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ll. ANALISIS MESOESCALAR

[11.1.- Introduccién

Se ha apuntado previamente que el ambiente sinéptico del episodio meteoroldgico 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 anticiclon subtropical norteafricano y una vaguada desprendida de la circulacion de los oestes que
conecta con la zona de bajas presiones tropicales.

Asimismo, es determinante la llegada de un nuevo maximo de vorticidad potencial desde el norte que se une al
preexistente al suroeste de la Peninsula, contribuyendo a inestabilizar el perfil por enfriamiento de los niveles medios de
la atmdsfera, y creando una configuracion sinéptica que produjo la aparicion de un maximo de viento en altura, el cual
pudo tener gran protagonismo en el desarrollo del evento.

Como reflejo en superficie de la situacion en altura, se form6 una baja cerrada sobre Portugal que se torno
decisiva en la convergencia de vientos himedos sobre la zona de Aguilar.

En este capitulo veremos como ese esquema sindptico se concreta a nivel mesoescalar, analizando los
siguientes apartados:
o evolucién del perfil termodinamico vertical,
influencia de la orografia en el régimen de vientos,
caracteristicas de las masas de aire que convergen en la zona de interés,
ingredientes finales para el disparo de la conveccién, y
las causas de la estacionariedad de la tormenta.

O 00O

[11.2.- Evolucion del perfil termodinamico

[11.2.1.- Evolucién del sondeo de Gibraltar a lo largo del dia 16

Resulta fundamental una revision de la evolucién del sondeo termodinamico de Gibraltar durante el 16 de
agosto de 2010, al menos para tratar de caracterizar las variaciones de campos basicos, posiblemente representativos
a escala sinéptica de un area extensa circundante.

Al comparar ambos sondeos a las 00 UTC durante los dias 16 y 17 de agosto (Figura Ill.2.1), destacan varios
aspectos de interés, que se citan a continuacion.

o La inestabilizacion de perfil termodinamico es evidente a lo largo del dia 16, saturdndose ademas un estrato
bajo.

Surge un enfriamiento marcado en niveles medios.

La inversién y su capa seca asociada suben de 950 a 700 hPa.

El aumento del agua precipitable es muy destacable, pasando de 26 a 42 mm.

La cizalladura en niveles bajos aumenta.

El viento en capas medias-altas pasa de Oeste a Suroeste, produciéndose una intensificacién en capas bajas
(850 hPa), también de direccidon suroeste, hasta unos 25 KT.

O OO0 O0O
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Un hecho resefiable es que la variaciébn mas importante en 24 horas para sondeos de las 0 UTC en Gibraltar
en agosto de 2010 fue entre los dias 16 y 17.

PW (mm) a 0 UTC. Sondeo Gibraltar. Agosto 2010
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Figuralll.2.2. Evolucién 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 evolucién de algunos
parametros térmicos y de humedad, entre el dia 16 alas Oy el 17 alas 0 UTC.

G%OR’\R?(&R 16 agosto a 0 UTC 16 agosto a 12 UTC 17 agosto a 0 UTC
Tsfc (°C) 23 26 24
Td sfc (°C) 19 18 20
Mix sfc (g/kg) 14 13 15
T925 (°C) 19 18 18
Td 925 (°C) 14 17 16
Mix 925 (g/kg) 11 13 12
T850 (°C) 18 16 13
Td 850 (°C) 4 6 13
Mix 850 (g/kg) 6 7 12
T700 (°C) 8 7 6
Td 700 (°C) 6 3 5
Mix 700 (g/kg) 4 5 4
T 500 (°C) 6 9 13
PW (mm) 26 36 42
CAPE (J/kg) 0 102 1173
N° Richardson 0 1 52
T 34 41 53
K 15 22 29
V sfc (Kt/ddd) 372400 87/100° 571000
V 925 (Kt/ddd) 22 ] 205° 9/2350 10/ 185°
V 850 (Kt/ddd) 18/ 230° 14 ] 2450 24 [210°
V 700 (Kt/ddd) 12/ 2550 24/ 2400 712500
V 500 (Kt/ddd) 31/270° 28/ 2259 26 210°
V 300 (Kt/ddd) 44 2350 75/ 2359 83/ 200°

Tabla lll.2.1. Evolucidn de algunos parametros en el sondeo de Gibraltar (Univ. Wyoming).

Algunos de los hallazgos mas significativos son los siguientes:

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

sondeo.

o Enfriamiento también muy destacable en 500 hPa.

o Aumento espectacular de la proporcion de mezcla (Mix) en 850 hPa, junto con un incremento notable del agua
precipitable total. Mientras tanto, en la capa mas baja (entre la superficie maritima y el nivel isobarico 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 dia, mientras que en 700 hPa disminuye,
siendo muy débil a dltimas horas.
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[11.2.2.- Analisis del sondeo de Gibraltar del dia 17 a0 UTC

De cara a la estimacién de los perfiles termodinamico y de viento en la troposfera en una zona amplia,
representativa de un entorno sinéptico del area geografica donde se encuadra Aguilar de la Frontera a la hora
disponible mas préxima a la ocurrencia de la conveccién profunda en la provincia de Cérdoba, hay que tener en
cuenta el sondeo de Gibraltar del dia 17 de agosto a las 0 UTC.

No obstante es importante recalcar que las condiciones de inestabilidad local de Aguilar no podran ser
interpretadas s6lo a la vista del sondeo de Gibraltar, ya que en el disparo y alimentacién de las células que
conformaron la estructura convectiva, algunos rasgos tipicamente mesoescalares debieron jugar un papel
absolutamente preponderante. Ademas hay que hacer la salvedad de que a la hora del sondeo que se presenta
(0 UTC), la conveccion mas intensa se habia desencadenado totalmente, encontrandose el entorno de Aguilar en una
fase muy madura o casi de disipacién tormentosa.

Por supuesto no se puede perder de vista la evoluciéon del perfil termodinamico del sondeo de Gibraltar
durante la segunda mitad del dia 16 de agosto (Figura I11.2.3).
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Figura lll.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 grafica del sondeo a 0 UTC nos encontramos ante un perfil inestable, con un CAPE bastante
considerable. Los indices clasicos (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
anomalia fria en 500 hPa, donde la temperatura era de —13,3 °C.

Es identificable una capa baja saturada (desde el nivel del mar hasta aproximadamente el nivel de 750 hPa), y
un maximo de viento en niveles bajos del Suroeste. En esta capa el viento inicialmente es de levante junto al suelo,
mientras que mas arriba gira a poniente intensificandose. Hay, pues, una cizalladura marcada de tipo anticiclénico 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 propagacion, se observa un viento muy
débil. Ya en 600 hPa ha aumentado bastante el viento, con un maximo relativo del SW, tipico de las circulaciones
meridionales que llegan cominmente a nuestra zona de estudio en numerosas situaciones.

Llama poderosamente la atencién el importante valor que toma el agua precipitable, de 42 mm. Este valor
siendo muy importante, destaca aln mas por su incremento a lo largo del dia. Este aumento de la humedad absoluta,
muy marcado en el nivel de 850 hPa aunque sin incremento positivo de temperatura, debié 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 tipico de un episodio de “flash flood” (inundacion repentina) tiene las siguientes
caracteristicas (CHAPPELL, 1986):

» Profunda capa himeda, con importante anomalia positiva de PW.

* CAPE moderado, no extremo.

» Distribucién alargada del CAPE a lo largo del perfil, con bajo nivel de condensacion, alto nivel de equilibrio e
importante espesor de la capa de “warm rain” (entre el nivel de condensacioén y la isoterma de 0 °C).

» Cizalladura relativamente pequefa.

Todas estos rasgos estan presentes en mayor o menor medida en el caso de Aguilar, a partir del sondeo de
Gibraltar del dia 17 a las 00 UTC.

[11.2.3.- 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 dia 16), que se muestra en la Figura 111.2.4.

Sobre todo se aprecian desviaciones en el agua precipitable, altura de la inversion y humedad en capas bajas
y altas. Sin embargo, los indices de inestabilidad y el perfil de viento si son similares, aunque no se recoge tan
claramente el maximo de viento en 850 hPa.

Tanto en el sondeo real como en el previsto para las 00 UTC se mantiene alin la fase seca y la inversion, lo
gue puede justificar que el disparo se produzca inicialmente en una zona reducida, favorecida por las condiciones de
mesoescala.
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Figuraf [11.2.4. Sondeo previsto por HIRLAM para las 00 UTC del dia 17 (prediccién a 12 horas).
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La existencia de fuertes rachas descendentes se puede explicar a partir de la evaporacion de gotitas de lluvia
(downburst) al inicio de la precipitacion intensa, que se producen también en otros lugares como la localidad cacerefia
de Guadalupe (Figura I11.2.5). No tanto las posteriores, cuando el ambiente debi6 ya estar saturado.
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Figura lll.2.5. Registros de temperaturay punto de rocio, precipitacién y velocidad del viento y racha en la EMA
de Guadalupe (Caceres).
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l11.3.- Analisis mesoescalar: influencia de la orografia y caracteristicas de las
masas de aire en niveles bajos

Aguilar de la Frontera se encuentra en el centro de Andalucia, al pie de la Subbética cordobesa, en la
Campifia. La zona esta abierta a los vientos del oeste procedentes del Valle del Guadalquivir. Esta separada de la
costa de Alboran por los Sistemas Béticos, pero existen pasillos orograficos (Valle del Guadalhorce) que en
condiciones favorables permiten el paso de vientos del sur hacia esta zona de la Campifia. La configuracion
orografica, por lo tanto, resulta clave en este episodio por su influencia en la canalizacion del viento en superficie y las

convergencias que provoca (Figura 111.3.1).

Figura 111.3.1. Mpa fisico de Andaluciay flujos principales en superficie.

El andlisis de ECMWF de las 18 UTC muestra una baja en superficie centrada al oeste de Portugal, con otro
minimo relativo al fondo de la Campifia cordobesa (Figura 111.3.2). Esta baja crea las condiciones necesarias para que
se produzca esa convergencia de vientos en la zona de Aguilar.

Figurall1.3.2. MSLP y V|ento SFC. Analisis ECMWEF 0,125° de las 18 UTC.
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Por otra parte los registros de las estaciones meteoroldgicas autométicas (EMAS), aun con sus limitaciones,
muestran valores de presién reducida al nivel del mar (Figura 11.3.3), ligeramente inferiores a los del andlisis, lo que
redundaria en vientos algo superiores a los previstos y una mayor convergencia en la zona de interés.
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Figura lll.3.3. MSLP a las 18 UTC en EMAS.

Tanto los datos de EMAS (Figura 111.3.4) como el analisis del modelo ECMWEF (Figura 111.3.5), 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 observacion, ya que en los registros de EMAS
del Guadalquivir cerca de Aguilar el viento es mas oeste, mientras que el modelo da més suroeste.

Figura Ill.3.4. Viento instantaneo alas 18 UTC en EMAS.
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Figura Ill.3.5. Andlisis 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 sefiala la situacion de Aguilar con un cuadrado blanco.

En los registros de EMAS de las 18 Z (Figura 111.3.6) se observan elevados valores de punto de rocio en
superficie tanto en el Guadalquivir como en el Guadalhorce. También se muestra la humedad relativa.

Figura lll.3.6. Punto de rocio (arriba) y humedad relativa (abajo) en EMAS a las 18 UTC.
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) Ello es compatible con la existencia de un méximo de agua precipitable sobre Alboran, procedente del norte de
Africa (Figura 111.3.7).
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Figura Ill.3.7. Agua precipitable (mm) a las 18 UTC del dia 16. Fuente CIMMS.

En el andlisis de las 18 Z de HIRLAM aparece bastante marcado un méximo relativo de convergencia de
humedad en 925 hPa en la zona de interés (Figura 111.3.8).

HBR 20100816 a 18 UTC. H+0. an Lunes, 1li de Ago-to de 2010, a 18 UTC.
CONH (sombreado cada 2 (g/Kg)/ . col dos: lores frios: pos. (divergencia))
HR (60%: lin. verdes disc.; B0%: verd cont. fin., 95% wrd cnnt gmasll Z (negro, cada 60 hPa). 925 hPa

Figura lll.3.8. Humedad relativa 'y convergencia de humedad en 925 hPa. Analisis HIRLAM 18 UTC.

Observando los andlisis del modelo ECMWF 0,125° a las 18 UTC con mas detalle (Figura 111.3.9), se observa
gue los maximos 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 mas al interior con menor THE, sobre todo la
corriente procedente del sur, que ademas incide perpendicularmente a la zona de mayor gradiente de THE. En el caso
de la corriente del sur, la adveccion calida se observa mejor en el mapa de 925 hPa.
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Figura Il1.3.9. Analisis ECMWF 0,125° a 18 UTC. Viento y THE. Arriba: 1 000 hPa. Abajo: 925 hPa.

En los registros de EMAS (Figura 111.3.10) se observa como tanto los vientos del oeste en el Guadalquivir como
los del sur en el Guadalhorce convergen aproximadamente desde mediodia, intensificAndose antes y durante el
disparo de Aguilar (a partir de las 18 UTC) para después mantenerse hasta casi el final de la precipitacion intensa.
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Figura I11.3.10. Registros de viento (direccién, y velocidad y racha maxima) de diversas EMAS (16 de agosto).
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Los indices 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 diagnostico
de la conveccién profunda (Figura 111.3.11), del Area de Técnicas de Andlisis y Prediccion (ATAP) de AEMET.

LI ONR1 16

; 1 = L [z IH+I_ ] CIZ6 OMRL Il ¢ ] H+0 . . iz, 0]
Herramienta de diagnéstico convectivo del ATAP. Diversos indices de inestabilidad y
parametros de interés. Analisis HIRLAM a 18 UTC.

. T

Figura Ill.3.11.
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Estas condiciones se muestran mas favorables ain a las 00 Z (Figura 111.3.12), lo cual significa que
probablemente las condiciones mesoescalares y sindpticas de disparo han desaparecido a esa hora en la zona y que
los factores termodinamicos por si solos no son determinantes. Se aprecia que el viento en niveles bajos ha dejado de
contribuir positivamente, y destaca el maximo de agua precipitable (PW) en el Guadalquivir conectado con Alboran.

/] |

BRADT £ u
WIK AL H i [W]e ] e

Figura ll1.3.12. Herramienta de diagnésico convectivo del ATAP. Diversos i iIidad y
parametros de interés validos a 17 de agosto a 0 UTC. Prevision 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 aparicién de
conveccién 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 caracteristicas, presentan un
caracter célido y hiumedo respecto a la masa de aire situada mas al interior. Estas corrientes se aceleran justo antes
del disparo y se mantienen mientras se producen las grandes intensidades de precipitacion. Una vez decaen las
corrientes de superficie, disminuyen las precipitaciones.

[11.4.- Ingredientes finales para el disparo convectivo

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

o El disparo no se produce por alcanzarse una determinada temperatura. De hecho, la maxima se alcanza en
Aguilar dos horas y media antes de aquél.
o Es una situacién compleja, en la que se dan a la vez una serie de elementos que probablemente actian en
conjuncion:
= Convergencia de un flujo del oeste con otro del sur en la zona del disparo. Ambos flujos son mas
calidos y himedos que la masa de aire preexistente sobre la zona, sobre todo el del sur. Esta
convergencia decisiva en la formaciéon de la primera tormenta estaria produciéndose desde la
mafana, pero se intensifica por la tarde, coincidiendo con la inestabilizacion progresiva del perfil,
debida en gran parte al enfriamiento en niveles medios.
= En las horas anteriores se observan ademas ciertas estructuras cerca de la zona de Aguilar que
podrian asociarse con lineas de convergencia y ondas gravitatorias, cuya posible influencia en el
disparo merece la pena considerar.

Una de las claves es la llegada de un maximo de viento (chorro) en altura que crea una circulacion directa
favorable a los ascensos en la zona de Aguilar (en el lado ecuatorial, a la entrada del chorro), y que genera conveccion
elevada, organizada en linea, que interacciona durante bastante tiempo con el depésito frio acumulado junto a
superficie desde que se desencadend la primera tormenta.

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

[11.4.1. M&ximo de viento en altura

En el andlisis de las 18 UTC de ECMWF (Figura 111.4.1) se observa un chorro de mas de 110 KT con direccién
WSW-ENE en la superficie isobarica de 250 hPa.

Figura lll.4.1. Andlisis 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 maximo de viento, donde la circulacién térmica directa
favorece los ascensos (Figura I11.4.2). Ademas presenta curvatura anticiclénica, lo que aumentaria 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.

Exit and Entrance Regions Circulations of an Upper-level Jet Streak

MR o))
|

130 kt
Jet core

Indirect thermal
circulation

DIV 4

Weak static

stability ‘

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

Posteriormente, el maximo de viento se va desplazando hacia el nordeste, dejando de contribuir a los
desarrollos. Asi, el andlisis de viento en 250 hPa a las 00 UTC del dia 17 (Figura 111.4.3) presenta el maximo de viento
principal ya muy desplazado hacia el nordeste, sobre el Mediterraneo, mientras un nuevo maximo de 95 KT penetra
por el Estrecho de Gibraltar dejando la zona de Aguilar a la derecha de la salida del méximo. Es probable, no obstante,
como sugieren las imagenes 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 periodo de méaxima precipitacion.

Figura lll.4.3. Analisis ECMWF de viento en 250 hPa a 00 UTC (dia 17 de agosto) sobre imagen WV.
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[11.4.2. 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 conveccién (WILSON AND
ROBERTS, 2006; BROWNING ET AL., 2007), tanto para conveccidn elevada como para conveccion desde superficie.

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

En el andlisis de ECMWF se observa un minimo 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 mas 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).

[11.4.3. Otros factores

Analizando imégenes de satélite y radar anteriores al disparo de la conveccion se observan ciertas estructuras que
la bibliografia considera como posibles disparadoras de la conveccién. Por ejemplo, se observan lineas 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 111.4.4).

14 EE14

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

Un poco mas tarde se observan trazas de onda gravitatoria (probablemente causada por un maximo de viento
incidiendo sobre las montafias) a través del interior de la provincia de Céadiz hacia la de Cdrdoba. En la imagen
infrarroja apareceria con aspecto de linea de conveccion elevada (Figura I11.4.5). Esta linea pasa un poco al norte de
Aguilar a la hora del inicio de los desarrollos. En las horas sucesivas se mantiene esta linea, con aspecto ondulado,
saliendo de la tormenta de Aguilar hacia el norte y nordeste, siguiendo al chorro.
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Figura Ill.4.5. Im4dgenes Meteosat a las 17.00 UTC del dia 16 de agosto de 2010.
Arriba: Visible. Abajo: Infrarrojo coloreado.
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En imagenes radar sin realce (Figura I11.4.6) 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. Si se observa
el disparo de la primera tormenta en Aguilar, con inicio a las 18.00 UTC, un poco al suroeste.

16 AUG 10228 170000 O7543 09224 00 506

b ALUG 10228 12000 07543 09224 6060506 5 AUG 10228 133000 07543 09224 0050

Figura ll1.4.6. Imagenes PPI de reflectividad del radar de Sevilla, a las 16.30, 17.00, 18.00, 18.10, 18.20 y
18.30 UTC. Se sefiala con un cuadrado blanco la situacién de Aguilar.
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En las imagenes del canal visible de las 17.30 y 17.45 UTC (Figura 111.4.7) si aparece una estructura
destacable. Se observa como se va realzando una pequefia 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 sefal radar observable al suroeste de Aguilar, que media hora mas tarde produce las
primeras precipitaciones significativas en la estacion “Laguna de Zofiar”.

Zona realzada

Figura lll.4.7. Imagenes del canal visible de alta resolucion de Meteosat, el dia16 alas 17.30y 17.45 UTC.
Se sefiala con un cuadrado blanco la situaciéon de Aguilar.

Parece, por lo tanto, que el disparo de la conveccién 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 pequefia linea 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.

[11.5.- Caracter cuasiestacionario de la tormenta

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

Probablemente la caracteristica mas importante de la tormenta en Aguilar es su caracter estacionario, en el
sentido de ser la causa mas destacable asociada con la enorme cantidad de precipitacion acumulada. Las
intensidades de precipitacion registradas son importantes, pero no extraordinarias. Es precisamente la persistencia de
elevadas intensidades de precipitacion, casi sin pausa durante mas de tres horas, lo que caus6 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 propagacion. 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 situacion relativa a las células
preexistentes. Por ello, si el término advectivo y el de propagacién son similares en magnitud y de signo contrario, el
resultado serd un movimiento total del sistema, casi nulo (Figura 111.5.1).

Mean Wind N

Vector ™ — Cell Motion

Vector

System Motion
Vector

.

~
" Propagation Vector

Figura lll.5.1. Esquema vectorial del movimiento lento de un sistema convectivo (CHAPPELL, 1986)
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Suelen distinguirse varios tipos de propagacién de sistemas tormentosos. En primer lugar se distingue entre
propagacion discreta (asociada normalmente con sistemas multicelulares) y continua (mas frecuentemente con
supercélulas o sistemas convectivos de mesoescala).

Dentro de estas categorias se suelen considerar varios tipos de propagacion:

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

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

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

El caso de propagacion regenerativa viene a ser equivalente en la practica al de propagacion retrograda si el
término propagativo compensa el advectivo, provocando que el sistema produzca precipitacién repetidamente sobre el
mismo lugar. La tormenta de Aguilar presenta caracteristicas propias de un sistema regenerativo al principio, y es mas
propiamente un sistema con propagaciéon retrégrada después, aunque el resultado en cualquier caso es la
permanencia del sistema precipitante durante mas de 3 horas.

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

El término de propagacion es mas 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 interaccion del outflow con
factores externos, como la presencia de una frontera anterior, la llegada de una linea de convergencia, la presencia de
un chorro de bajos niveles o la existencia de mayor inestabilidad o disponibilidad de humedad en un flanco
determinado, hara que la tormenta se propague preferentemente en una determinada direccién.

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

Una caracteristica comin en muchas situaciones de lluvias intensas y persistentes es la presencia de un
chorro de bajos niveles (Low Level Jet) que aporte aire calido y humedo. Este chorro seria importante en dos
aspectos. Primero para aportar la humedad suficiente para el mantenimiento de una precipitacion intensa durante un
tiempo prolongado. Segundo por su posible papel en el caracter cuasiestacionario de los desarrollos por propagacion
retrograda de las células convectivas. En este sentido, el balance entre la vorticidad horizontal asociada al depésito
frio con la asociada a la cizalladura de niveles bajos debida al Low Level Jet contribuye a la regeneracion de células
convectivas sobre el flanco de entrada del chorro de bajos niveles (Figura 111.5.2).

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

En el caso del episodio de Aguilar, los andlisis 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 desempefan 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 ademas incide normalmente a la superficie de maximo gradiente de THE. Este flujo del sur experimenta
una importante aceleracion entre las 20 y las 21.30 UTC, como se observa en el registro de la estacion automatica de
Benameji (Figura 111.3.8), llegando a valores medios del orden de 20 KT durante dicho periodo, lo que le otorga el
papel principal en la alimentacion del sistema.
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Figura lll.5.2. Efecto de la cizalladura vertical en el mantenimiento de la conveccién, por balance de la
vorticidad horizontal asociada al depésito frio 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 localizacién del ascenso principal. CORrFIDI (1996) desarrolld un método vectorial de utilidad
operativa, para predecir el movimiento de elementos o estructuras convectivas de escala mesobeta (MesoBeta-scale
convective Elements, —MBE—), asi como la localizacién del ascenso principal en las fases iniciales de lo que él
consideraba en sentido amplio “sistemas convectivos de mesoescala” (cualquier area de conveccion humeda
organizada de escala meso-alfa o meso-beta).

En este sentido la Figura I11.5.3 muestra que el movimiento del ascenso principal (Vyge) en “sistemas
convectivos”, es suma vectorial del viento medio de la capa nubosa (Vc) o0 término advectivo, y el vector de
propagacion (Vprop). ESte vector propagacion se supone igual pero de sentido opuesto al Low Level Jet (V,.;). Los
angulos 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 lineas discontinuas indican el
espesor 850-300 hPa.

AD -1 S AD- 1

Figura 111.5.3. Modelo conceptual de movimiento del ascenso principal en “sistemas convectivos de
mesoescala en sentido amplio” seglin CorFIDI (1996)”. Vyee = (Vo) + (Veror) = (Vo) — (Vo).
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En sentido amplio, atendiendo a Corfidi, el modelo conceptual también podria valer para nuestro sistema
convectivo multicelular de Aguilar. De acuerdo con sus conclusiones, la propagacion de estas estructuras dependeria
en gran medida de la importancia del depdsito frio de la tormenta y del Low Level Jet. En sistemas con un depésito frio
muy importante, reforzado por la existencia de capas secas en la media troposfera, se favoreceria la propagacion
“hacia adelante”. En caso contrario, con depdsitos frios no demasiado intensos, la propagacion seria igual al vector
chorro de bajos niveles cambiado de signo.

Por una parte se concluye que la tormenta de Aguilar generé un depdsito frio suficiente como para mantener la
conveccién en la zona de entrada de los flujos de superficie, pero no demasiado importante, pues entonces se habria
propagado hacia adelante, no de forma retrégrada.

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

Vinedio = (Vazs5+Vaso+V700+Veoo+Vsoo+Vaoo) / 6
Con ello se obtiene un valor aproximado de viento medio de 230° de direccion y una intensidad de 20 KT.

De acuerdo con las consideraciones anteriores podriamos considerar como “Low Level Jet”, la composicion 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 automaticas, seria muy razonable estimar un flujo resultante en los niveles
inferiores bastante similar al del término advectivo. Por tanto al aplicar la composicion vectorial Vyge = (VL) — (ViL), €l
resultado seria 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
caracteristicas comunes de sistemas regenerativos o con propagacion retrograda (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).

Maxima convergencia de humedad en niveles bajos en el flanco corriente arriba de la tormenta.

e Posiblemente area cuasiestacionaria de divergencia en altura, que en nuestro caso estaba asociada al maximo de
chorro de niveles altos que probablemente se estira hacia el sur durante el periodo en que duran las
precipitaciones.

Por todo lo anteriormente expuesto, quedaria justificado el caracter cuasiestacionario del sistema convectivo
multicelular en que consistié la tormenta que nos ocupa, por propagacion retrégrada de las células o
regeneracion de las mismas en el entorno de Aguilar.
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IV. TIPO DE TORMENTA A PARTIR DE LA TELEDETECCION

IV.1.- Imagenes de satélite

IV.1.1.- Entorno global y sinéptico

En las imagenes de satélite de la Figura 1V.1.1 se observa lo que algunos autores llaman llamarada de la
ZCIT (Zona de Convergencia Intertropical), que es una expansion rapida de nubes medias y altas por delante de una
vaguada. Las llamaradas de la ZCIT también se conocen en el este del Océano Pacifico como cinta transportadora
hameda del Pacifico (Pacific moisture conveyor belt). Estas llamaradas o plumas tropicales (Tropical Plumes) reflejan la
interaccion tropical-extratropical asociada con el transporte de humedad desde los trdpicos a latitudes extratropicales.

$ ‘,A

: N W : A
Figura IV.1.1. Imagenes Meteosat del canal WV 6.2 a 6 y 18 UTC (izquierda).
Idem para el canal IR 10.8 (derecha) del dia 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 conveccion del norte de Africa, sin que se produzca tiempo severo. Pero cuando
se produce la interaccién con la rama ascendente de una vaguada que se amplifica 0 con una ciclogénesis de latitudes
medias, como ocurrié en este caso, se pueden producir episodios de tiempo severo.

Las imagenes de satélite son fundamentales para estudiar estos patrones nubosos. Suelen formarse sobre
areas en las que no hay muchos datos de observacion, y su rapida evolucion en los casos mas peligrosos, hacen que
no siempre sean bien captados por los modelos numéricos de prediccion. Los vientos fuertes en capas altas mueven las
nubes con rapidez.

Aungue en las imagenes de visible puede apreciarse bastante bien este fenomeno, su seguimiento con los
canales de infrarrojo y de vapor de agua es mucho mejor porque es muy importante la observacion continua y porque
en ellos se observan mas nitidamente los cirros.

La llamarada de la ZCIT se identifica mejor en las imagenes 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 imagenes de satélite de la Figura IV.1.1 se aprecian dos aspectos diferentes de este tipo de
fendmenos. Se identifica un primer pulso cuyo lado polar se orienta cada vez mas en direccién E-W al tiempo que los
topes nubosos, no convectivos, se van calentando y la estructura nubosa se hace mas irregular, sintomas de una
llamarada que se esta disipando. Por el contrario, en las imagenes de las 18 UTC del dia 16, la nubosidad observada en
el canal infrarrojo sobre el norte de Africa y el sur de la peninsula Ibérica es ya una capa continua. En estos casos las
nubes suelen tener mayor dimensién vertical y las probabilidades de precipitacion 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 mas bajas de la atmdsfera. La precipitacién es mas
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 mas en la direccién N-S y aparecen maximos de viento
a altitudes menores.

De la experiencia adquirida en el Grupo de Predicciéon y Vigilancia de Malaga en el estudio de estas
situaciones, se deduce que cuanta mas humedad haya en niveles medios bajos (600 y 700 hPa) y mas nitida sea la
orientacién N-S de la banda nubosa sobre la peninsula Ibérica, mayor sera la probabilidad de ocurrencia de fenémenos
severos. Entre las 6 y 18 UTC del dia 16, la llamarada interacciona con las vaguadas en altura y rola ciclénicamente
hasta cambiar su orientaciéon 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 circulacion del anticiclon norteafricano,
hacia el este recorriendo el extremo norte de Africa. En las imagenes de vapor de agua e infrarrojo se observa que la
cinta transportadora calida (Warm Conveyor Belt) nace en Africa, cerca del ecuador, y es advectada hacia Espafia
(Figura IV.1.1). Podemos ver la secuencia de los hechos en las imagenes de satélite de la Figura IV.1.2. A las 0 del dia
15 se observa en la zona de convergencia intertropical (aproximadamente 12° N 5° W), un area convectiva asociada a
una vaguada invertida en 250 hPa, ligada, a su vez, a un maximo de vorticidad en 700 hPa. En el panel a) se distinguen
sendas bajas sobre Bretafia y al oeste del cabo de San Vicente, presentandose en azul claro la mancha oscura
dinamica (latitud 54° N 3° W) precursora de la vaguada en altura V, que a las 00 del dia 16 se situara sobre el
Cantébrico. Los restos de humedad de la ZCIT son advectados hacia el nordeste por el flanco oeste del anticiclén
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 anticiclonico y entra en la rama
ascendente de la vaguada mas meridional (V;), que se ha amplificado, situandose al sureste de las Islas Canarias
(paneles c y d). 12 horas después esta nubosidad esté integrada en la rama ascendente de la vaguada V, y se sitla
sobre la costa africana entre Canarias y el Estrecho (paneles e y f). Entre las 6 y las 12 UTC se detecta la conexion con
la vaguada por la inflexion en la curvatura y el enfriamiento de los topes nubosos (Figura 1V.1.4).

A lo largo del dia 15 se observa en las imagenes de vapor de agua el desplazamiento desde Gales hasta
Finisterre de una anomalia dinamica de la tropopausa (Figura IV.1.3). En esta mancha oscura dinamica, ligada con
movimientos descendentes en la troposfera media y alta, se llega a observar un minimo local de la altura geopotencial
de la superficie de 2 PVU menor que 6 000 metros, parece nacer en una ruptura del maximo de viento que rodea a la
baja en altura, y va a ser un precursor de la formacién de la vaguada V, que al final contribuird a la ciclogénesis que se
puede observar durante la tarde del dia 16 en la cinta transportadora célida que viene de la zona intertropical.

En las imagenes del Meteosat WV 6.2 del dia 15 se observa una baja fria, centrada a las 0 sobre la Bretafia
francesa, con maximos de vorticidad provocados por el maximo de viento que rodea a la baja, enlazados a su alrededor,
y entre los cuales se identifican zonas de deformaciéon en S invertida que los unen dentro del flujo con curvatura
ciclénica que envuelve a la baja.

Curiosamente dos patrones dinamicos separados a las 0 UTC del dia 15 mas de 40° de latitud vienen a
encontrarse sobre la peninsula Ibérica y contribuyen a la ciclogénesis que provocé las lluvias torrenciales de Aguilar y
precipitaciones muy fuertes en otros lugares de la Peninsula.

En la Figura IV.1.4 vemos el encaje de los diferentes patrones dinamicos. A las 6 UTC del dia 16 no
solamente vemos los cirros asociados a la llamarada, sino también las vaguadas atlanticas.

El primer sintoma de conexién 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 V4, y
muy proxima a la cinta transportadora de humedad de la llamarada. Al ser captada por la vaguada (Figura 1V.1.4.) y
abandonar la periferia del anticiclon norteafricano que la advectaria hacia Sicilia y Grecia (lineas de corriente de las
Figuras IV.1.2.e y f), la lamarada va adquiriendo una orientacién norte-sur.

Entre las 12 y las 15 UTC el borde de la banda hiumeda esta cada vez mas definido en el lado frio y va

tomando un aspecto de “S” con un borde cirroso roto a sotavento, caracteristicas que recuerdan el aspecto de las nubes
en las fases mas tempranas de una ciclogénesis.
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Entre 15y 18 UTC la orientacién norte-sur del conveyor humedo esta clara. Ademas la nubosidad forma un
continuo y los topes nubosos se han enfriado claramente, por lo que el tiempo severo es mas 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 mas calida que recuerda el patron nuboso
observado en la transicion de hoja a coma cuando se produce una ciclogénesis.

TR R T T, TR TR TR TR VTR
TRTRTE TR R TR D o

Figura IV.1.2. a) y c) Sobre las imagenes del canal WV 6.2 del satélite Meteosat de las 00 UTC del 15y 16 de
agosto de 2010 vientos en 250 hPa, las x marcan los maximos 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 dinamica que contribuira a la ciclogénesis del dia 16.

b) y d) Sobre las imagenes IR 10.8 del satélite Meteosat de las 00 UTC del 15y 16 de agosto de 2010, vientos en
700 hPa (con zona a puntos englobando velocidades superiores a 30 kt), linea azul marcando la frontera de la
regién con vorticidad negativa y en rosa maximos de vorticidad.

e) y f) lineas de corriente a 350 Ky a 600 hPa a las 12 UTC del dia 16 de agosto de 2010.
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Figura IV.1.3. Imagenes del canal WV 6.2 de las 00, 12 y 24 UTC del 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. Imagenes del canal WV 6.2 del satélite Meteosat entre las 06 y 21 UTC del dia 16 de agosto de
2010. Las x marcan los maximos de vorticidad, con verde a puntos se trazan zonas de deformacién y las
flechas rojas indican las llamaradas de la zona de convergencia intertropical.
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IV.1.2.- Evolucion de la temperatura de los topes nubosos
IV.1.2.1.- Menor valor de la temperatura en el canal 10,8 pm

Supuesta estacionaria la conveccion, un descenso de la temperatura minima 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 méaximo relativo del orden de las temperaturas observadas entre las 18 y 18.45,
puede indicar, si las células no se mueven rapidamente, que la célula convectiva ha completado su desarrollo. La rama
decreciente que termina en el valor minimo de las 20.15 indica una intensificacion repentina, muy probable, de la
conveccion.

230
229 A
228 +
227
226
225
224
223
222 A
221
220 +

219 ; :

¢ Aumentosdel :
218 1 valor H
217 4 i masfrion i
i Intensficacion i
216 T TepeETta
215 i muy probable :

Thbrillo minima

Q & AN ¥ O & O © & v O ©»© O &
NI SO I R NN RN
R I R

uTC

Figura IV.1.5. Evolucion de la temperatura minima observada en el canal 10.8 del Meteosat.
Se ha utilizado un rectangulo de unos 140 km x 160 km (1 786 pixeles).

Como la localizacién geogréafica de los valores minimos es casi estacionaria (Figura 1V.1.6) podemos
interpretar que el primer nlcleo convectivo provocd descendencias de aire frio, 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 meteorolégico u orogréafico y meteoroldgico).
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Figura IV.1.6. Localizacién del minimo de temperatur; entre las 19y 21.30 UTC.
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A las 20.30 UTC, coincidiendo con la mayor intensidad de precipitacion en 10 minutos (23 mm), parece
observarse un sintoma de severidad: una estructura en “U” (Figura 1V.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
esta indicando que puede haber cierta severidad.

h, ,-_,.’,}_-'

Figura IV.1.7. Imagenes del canal IR 10.8 del satélite Meteosat entre las 20.15y 21 UTC
del dia 16 de agosto de 2010, donde se insinta 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.- Expansion de los topes nubosos mas frios

Se ha calculado la evolucién de la extensién de los topes mas frios dentro de un rectangulo de unos
140 km x 160 km (1 786 pixeles) centrado en el punto 37:58 N, 4:43 W. Mientras el area convectiva observada en el
canal IR siga expandiéndose, seguird aumentando la actividad tormentosa.

El aumento de los valores de las areas con temperaturas inferiores a 226 y a 222 K, observado entre las
19.30 y las 20.15 (Figura 1V.1.8), confirman la intensificacion del sistema. El aumento posterior del area y el
estancamiento del valor minimo 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 duracion y el aumento
de la intensidad (probable).
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Figura IV.1.8. Evolucion de la temperatura minima observada en el canal 10.8 del Meteosat y de las areas
con temperaturas de brillo inferiores a 226 y 222 K.

Capitulo 1V. Pagina 8/23



IV.2.- Rayos

IV.2.1.- Descargas eléctricas durante la tarde-noche en el sur peninsular

Un punto importante en el estudio de la situacion es el correspondiente a la revision de las descargas nube-tierra
detectadas por la red de AEMET. En este sentido se presentan a continuacion una serie de gréaficas e imagenes que
ponen de manifiesto algunos aspectos de interés acerca de la estructura que afecté 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 Coérdoba aparecen dos maximos relativos de rayos, uno en torno a Aguilar y otro mas al
nordeste sobre Bujalance (Figura IV.2.1).
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RAYODS+(229) = 1 30 104 93
RAYOS-030031= 7 701 1489 7EZ

Oescargos OIAR: 16 Aug 2010

1 MeIOARS

Figura IV.2.1. Andlisis 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 representacion de descargas en intervalos horarios entre las 17 y las 23 UTC (Figura 1V.2.2), se
observa mejor el anclaje geografico de las mismas en la zona de Aguilar de la Frontera entre las 19 y las 22 UTC.
También se identifican otros maximos relativos de descargas eléctricas en areas mas al norte en las provincias de
Cérdoba, Jaén y Badajoz.
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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 mas nitidamente en la Figura 1V.2.3, al representarse la densidad de
descargas eléctricas ocurridas durante el dia 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 nimero de rayos registrados durante el dia 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.

n | ]
JFeman-ilifiez ==
L] u

. =
Victoria._La v \ Y Castc_dal_Rig ESTUDIO DE RAYOS

Aguilar_de_la_Frontera

,[\.bntema}mr. = - _de_la_|
= 16/08/2010 00:00:00
Ramblat's -
= u .
[~ Montilla
Montaﬂgén.@e_cm ] s Cark 1&/08/2010 00:00:00
- L] MNe= (1

17/08/2010 00:00:00
Fantaslla " . 16082010 04:00:00
" Ne=0
[ J

HORA (UT) (GMT)

u L
16f08/201008:00:00
- u Ne=0
" - " 14082070 12:00:00

b . | ]
| . E uillag, de- la_Frontera Ne= 0
M - 16/08/2070 16:00:00
MNe= &3
140872070 20:00:00
Ne= 104

16f08/2010 23:50:69

Referencia  —97-211856

ABMET: G Lecnardo Prieto Casiro, 8. 2807 1 MadHd. - tino 91561 0263 - toc 91-581931 1 - wawssmelax

Moriles

NUMERC BE IMPACTOS

Positivo: 7%

Negativo: 162"

In.nube: Oe

Total 169
[.N.M.
@ FY 010 A Frohibida au repreduecion total o parcial, por cualguier medio, sin sutorizacion expresa por escrito. . et T e T 'A' |

0L 1 1 1 1 10km Escala /222200 ~ ah (i “"MCT

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

En la siguiente gréafica (Figura 1V.2.5) se observa la evolucion diezminutal de las descargas. Se aprecia por
un lado como hay un maximo 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 nimero 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 nimero de
descargas y la precipitaciéon parecen estar aproximadamente en fase (Figura 1V.2.6). El episodio relativo de mayor
repercusién en ambos elementos se encuentra mas o menos entre las 19.30 y las 21.30 UTC.

Rayos y precipitaciéon en Aguilar. Hora UTC
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Figura IV.2.6. Descargas eléctricas y precipitacion diezminutal.

Por dltimo, destacar la importante concentracion 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).

i Jifa de Ia Frontera
el s o .
.\‘ Y .

Mgt
»

%

Destargas Nube-Tierra. 16 de Agosto 2010

Figura IV.2.7. Descargas eléctricas registradas y orografia de la zona.
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IV.3.- Radar y estructura

IV.3.1.- Embolsamientos frios durante los primeros desarrollos

El primer mecanismo de disparo, formacion del eco de reflectividad denominado a en la Figura 1V.3.2, pudo
ser el calentamiento u ondas gravitatorias (conveccion elevada). Una vez formada la célula, se movié en la direccion del
flujo dominante al mismo tiempo que a barlovento se formaba otra célula (eco A), probablemente con alguna ayuda del
embolsamiento frio 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 imagenes de méaximos de reflectividad. La
persistencia y aumento de escala del eco llamado A pudo aumentar el embolsamiento frio en superficie.

Después de una primera disminucién de la reflectividad y extension del eco A (Figuras IV.3.1 a 3) se observa
un nuevo eco, B, que reflejaria el nacimiento de una nueva célula a contracorriente. Las primeras rachas de viento
fuerte, 27/64 km/h de direccion oeste (19.10) y 38/57 km/h del noroeste (19.20), coinciden con un minimo de rayos entre
las 19.10 y 19.20 y con una disminucién de reflectividad de ambos ecos, bien pudieron ser debidas a avalanchas
aéreas, ya que hay numerosas observaciones en las que se demuestra que el maximo de frecuencia de rayos totales
(nube-nube y nube-tierra) precede a un microburst y a un maximo del viento del outflow.

Parece que los embolsamientos frios tuvieron gran influencia durante los primeros estados de desarrollo del
sistema precipitante multicelular. Las imagenes de radar de las Figuras 1V.3.2 a 4 y los cortes verticales (Figuras 1V.3.7
a 10) reflejan la naturaleza multicelular de las tormentas que afectaron a la provincia de Cérdoba.
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Figura IV.3.1. lzda.: Evolucién a lo largo de la tarde del maximo de reflectividad observado en las cercanias de
Aguilar y su extensiéon en nimero de pixeles.
Dcha.: Evolucion temporal de cada uno de los maximos relativos observados.

4.3.2.- Estructura del sistema precipitante

Las precipitaciones y tormentas fueron producidas por un sistema convectivo multicelular de propagacién
retrograda. Las imagenes de radar reflejan la naturaleza multicelular y la generacién retrograda de las tormentas que
afectaron a la provincia de Cérdoba.

La generacion de células hacia atrds queda clara entre las 19.40 y 20.10 (Figura 1V.3.3). Las células
convectivas fueron formandose detrdas de las predecesoras y pasando por el mismo entorno produciendo grandes
cantidades de precipitacion.

Las imagenes 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 tamafio, la
organizacion 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 resultd practicamente paralelo a la linea, lo que
permitid que células convectivas con grandes intensidades de precipitacion pasaran por un mismo lugar. El tren de ecos
gue provocoO precipitaciones tan intensas y copiosas se movié de tal manera que las precipitaciones convectivas fuertes
circularon por la zona de Aguilar durante mas de tres horas (Figura 1V.3.5). El aspecto que se observé en el radar fue el
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de un area inmovil de gran reflectividad, pero no extraordinaria: la reflectividad media entre las 18.30 y 21.30 fue de
55 dBZ y la maxima 58,8 dBZ.

Del resumen de la estructura de los maximos de reflectividad se deduce que el maximo de Bujalance también
se debid a un tren convectivo en linea situado més al nordeste (Figura 1V.3.5).

En estos dos sistemas multicelulares lineales, las células convectivas se movieron en una direccion paralela
o casi paralela a la del sistema, lo que condujo a precipitaciones convectivas de gran duracion en localidades situadas a
lo largo de ellos. Entre las 20.10 y 21.30 (Figura 1V.3.5) se observa otro sistema cuasi lineal en el que las células se
movieron en direccion perpendicular al sistema.

La organizacion 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 precipitacion alargada.

El aspecto que se observé en el radar fue el de un area inmdévil de gran reflectividad. El nacimiento de la
primera célula que provoco precipitaciones fuertes (A) probablemente se produjo sobre un outflow producido por la
célula a de pequenia reflectividad dentro de una atmdsfera bastante seca. Mas adelante se formaron nuevas células a
contracorriente y se fueron desplazando hacia el nordeste provocando una zona de conveccién estacionaria que
produjo mas de 200 mm de precipitacion durante unas cuatro horas, con intensidades de 100 mm/h.

4.3.3.- Desplazamiento de los ecos de reflectividad maxima y flujo en capas bajas

En el momento de mayores precipitaciones de Aguilar, causadas por las células B, E y E,, 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 precipitacion alargada (Figura IV.3.6).

En capas bajas tendriamos dos tipos de flujo causantes del desarrollo de un sistema convectivo capaz de
producir cantidades tan grandes de precipitacién. 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 evolucién del sistema lineal de Aguilar visto en las imagenes de radar en el
momento de mayores precipitaciones. Las grandes cantidades de precipitaciones se explicarian por la combinacion 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 maximos de reflectividad: de acuerdo con el
viento en capas medias, como el de los ecos A (F) y C (D), los dltimos un poco mas 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 E;).
Las células que provocan menos precipitacibn se mueven mas rapido y tienen maximos de reflectividad menos
duraderos. Estos dos tipos de movimiento podrian 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
precipitacion estratiforme hacia el sureste, mientras que antes la precipitacién estratiforme se observé 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 direccién sureste. En estos momentos se observa la 2.2 racha de viento
23/71 km/h del noroeste, que también coincide con un minimo del nimero de rayos detectados por la red de descargas
de AEMET (entre 20.50 y 21), y que pudo ser debida a una avalancha aérea himeda, mas que a una organizacién
lineal.
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18:30

Figura IV.3.2. Maximos de reflectividad entre las 18 y 19.10. Radar de Sevilla.
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Figura IV.3.3. Maximos de reflectividad entre las 19.20 y 20.30. Radar de Sevilla.
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Figura IV.3.4. Maximos de reflectividad entre las 20.40 y 21.50. Radar de Sevilla.
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Figura IV.3.5. Lineas formadas uniendo los maximos de reflectividad (arriba).
Lineas medias durante una hora de las lineas diezminutales (abajo).
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RECORRIDO DE LA CELULA A RECORRIDO DE LA CELULAB

capas bajas es perpendicular al vendo en capas ¥ {Cobbomn, 19020).

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

maximos 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 direccion SW-NE realizados entre las 18 y 19.40 UTC reflejan muy bien el nacimiento a contracorriente de las células
A, ByC.

En algunos instantes, especialmente alrededor de las 19 UTC, da la impresién de que se trata de una sola
célula que se mueve muy despacio. Los cortes verticales de los momentos en que se alcanzé la mayor reflectividad,
muestran que en dos de ellos coincidié también el mayor echotop. Veremos como se trata Unicamente de una
apariencia, y que se pueden distinguir varias células ajustdndose al modelo conceptual de multicélula observada por
radar.

18:50:192
| 16 AUG 2010 UTC

19:20:182

Figura V.37. orts rtiale e la irecién SW-NE d Iaine mItieIur omueta por los ecos
a, A, By C entre las 18 y 19.40 UTC.
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En el corte SW-NE de las 19 UTC (Figura 1V.3.8), momento en que se alcanza uno de los maximos de
reflectividad de 58,8 dBZ y el mayor tope de los ecos observados, 12,2 km, se adivina que el maximo de reflectividad,
muy cerca de la isoterma de —10 °C, sobrevuela una regién 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 esta compuesto a

su vez por dos. No parece, por tanto, que se trate de una sola célula.

Figura IV.3.8. Arriba a la izquierda, corte vertical en la direccion SW-NE a Ia 19.00 UTC. os otros tres son
cortes en la direccion SE-NW de las células B y A, y de un punto intermedio.
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El segundo maximo de reflectividad se alcanzé a las 19.40 y 19.50. En los cortes verticales de las 19.50 UTC
(Figura 1V.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).

Figura IV.3.9. Arriba a la izquierda, corte vertical en la direccion SW-NE a las 19.50 UTC. Los otros 3 son cortes
en la direccion SE-NW de las células D, C y B.
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El tercer maximo de 58,8 dBZ, echotop de 8,8 km, se alcanzé a las 20.50, célula E;, momento en que se
recogieron en la estacion meteoroldgica de la Laguna de Zofiar (Aguilar) 22 litros en 10 minutos y se observoé la racha
de viento mas fuerte. En la Figura IV.3.10 se distinguen claramente las tres células, E4, E y D que componen el sistema
multicelular en ese instante.

Figura IV.3.10. Arriba a la izquierda, corte vertical en la direccién S-NE alas 2.50 UTC. Lo otros 3 son
cortes en la direccion SE-NW de las células E,, E y D.

Capitulo IV. Pagina 23/23






V. COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS Y HERRAMIENTAS DE
PREDICCION 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 espafiol) es un modelo probabilistico global. EI EPS en su primer paso,
con alcances desde el D+1 hasta el D+10, tiene una resolucion horizontal de 32 km y 62 niveles en la vertical.
Diariamente se producen dos ejecuciones del sistema, alas 00 y a las 12 UTC.

Durante los dias 12, 13, 14 y 15, el EPS del ECMWF da una distribucion de precipitacion que localiza la
mayor probabilidad de precipitaciones intensas, primero en el nordeste peninsular y luego en el interior del Levante sin
atribuir valores resefiables a Andalucia. En el area de Aguilar sélo las pasadas del 14, que son las que mayor
precipitacion predicen en la zona, dan un 10 % de precipitacién superior a 5 mm.

EH+1DB {Lunes) | H+ 84 (Lunes) H+ B0 {(Lunes) H+ 36 (Lunes) i

0% Y s;olineas: 10, 40 70, 808 )

lsolineas:; 10. 40, ¥0, 8086

10,40, 709 )

7l solineas: 5. 10,
. ; ‘ b

Figura V.1.1. Probabilidad de precipitacion superior a1, 5, 10 y 20 mm (segun las filas) prevista para el lunes 16
por el modelo EPS del ECMWEF en las pasadas de 00 UTC de los dias 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 sélo SREPS) es un sistema de prediccion por conjuntos
(EPS) basado en la técnica multimodelo-multicondiciones de contorno (multimodel-multiboundaries o mummub) que se
ejecuta de modo experimental en AEMET. El numero de miembros ha experimentado variaciones, pero en agosto de
2010, fecha del presente estudio, contaba con 20, obtenidos mediante cinco modelos de area limitada que se ejecutan
con las condiciones de contorno de cuatro modelos globales.

La resolucion espacial de las salidas del SREPS es de 25 km y el numero de niveles verticales de 40. Se
ejecuta dos veces al dia, en correspondencia con las pasadas de las 00 y 12 horas, con un alcance de H+72 en ambos
casos. Para mas informacién ver GARCIA-MOYA ET AL. (2010).

La prediccion del SREPS infravaloré claramente la precipitacion registrada ese dia en muchas zonas de la
Peninsula. 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 precipitacion previstos por SREPS
muestran probabilidades muy bajas, practicamente irrelevantes, incluso para los umbrales minimos. Como muestra se
presentan las probabilidades previstas por la pasada del dia 15 a las 00 UTC para los umbrales de 1, 5y 10 mm y
periodos de 18 a 24 UTC y de 00 a 24 UTC del dia 16.

Probabilidad pcp mayor que 1 mm en 6 horas
Modelo: SREPS Dia: 15/08/10 Pas: 00 Prev: +48
Dest 18 hasta 2010081700

Probabilidad pcp mayor que 10 mm en 6 horas
Modelo: SREPS Dia: 15/ as: 00 Prev: +48
18 hasta 2010081700

Figura V.1.2. Probabilidad de precipitacion superior a1, 5y 10 mm prevista por el modelo SREPS del dia 15 a
las 00 UTC para los periodos 18 a 24 UTC (columna de laizquierda) y 00 a 24 UTC (columna de la derecha) del
dia 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
prondstico del corto plazo, es decir de las ultimas pasadas disponibles del HIRLAM en sus dos resoluciones y de la
ultima pasada del modelo determinista del Centro Europeo (en adelante, ECMWF) en el momento en el que se hizo el
prondstico y se redactaron los avisos (boletines de fenédmenos adversos) para la zona.

El modelo HIRLAM (High Resolution Limited Area Model) es un modelo numérico de area limitada
determinista. Esta concebido para realizar la prediccion de la atmédsfera en el corto plazo. En la actualidad, en AEMET,
se realizan cuatro pasadas operativas del modelo al dia (00, 06, 12 y 18 UTC) para dos resoluciones diferentes, baja
(HBR, 0,16°) y alta (HAR, 0,05°).

El primero de ellos, el HBR, es un modelo HIRLAM con una resolucion horizontal de 0,16°
(aproximadamente 16 km) y una resolucién vertical de 40 niveles hibridos. Operativamente tiene un alcance maximo de
hasta 72 horas.

El modelo atmosférico determinista del ECMWF de alta resolucién (T1279, 0,16° o 16 km
aproximadamente de resolucion horizontal, y 91 niveles en la vertical) es un modelo numérico global del que se realizan
dos pasadas operativas (00 y 12 UTC) cada dia.

Analizaremos el comportamiento de estos modelos examinando los aspectos siguientes.

» Entorno sinéptico: Desde un punto de vista sindptico compararemos subjetivamente los campos de
las pasadas operativas de los modelos disponibles en los ciclos de prediccion y vigilancia con los
campos analizados del modelo, centrandonos en las caracteristicas de las estructuras sindpticas de
niveles altos y de superficie favorecedoras del desarrollo de la conveccién profunda que afecté al sur
de la peninsula 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 (presién al nivel del mar). Y dada la importancia que tuvo la interaccién entre las
masas extratropical y tropical, con el fin de identificarlas, compararemos el campo de PFT (parametro
frontal térmico) y de TWAD (adveccion de la temperatura potencial del humedo) en niveles medios
(700 hPa) con el obtenido en los analisis.

» Precipitacién: Compararemos las salidas de precipitacion de las pasadas disponibles con los datos
de precipitacion recogidos en la zona y con las observaciones radar, comprobando de este modo
como se comportaron los modelos en las uUltimas pasadas disponibles.

» Factores de la conveccién: Analizaremos la bondad del prondstico de aquellos ingredientes que
pudieron favorecer el desarrollo de conveccion profunda y eficiente en la zona: indices de
inestabilidad, CAPE, CIN, zonas de convergencia en superficie, agua precipitable... Utilizaremos para
ello las principales herramientas que se utilizan en AEMET para el pronéstico de los fendmenos
convectivos, es decir, la Herramienta de diagndstico de fendmenos convectivos y los sondeos
previstos, comparando los valores de los principales indices y variables que se obtuvieron de los
modelos a través de dichas herramientas con los obtenidos de los analisis y con los datos del sondeo
real mas cercano (Gibraltar).

Para realizar la comparacién de los campos previstos, se utilizarén los anélisis del modelo HIRLAM-
ONR2 obtenidos en el sistema Mcidas que corresponde al HIRLAM de baja resolucion (HBR, 0,16°)
transformado a 0,48° en el &rea 2 (coordenadas 25N a 55:24N y 20E a 40W). Teniendo en cuenta que el episodio de
precipitaciones comenzo alrededor de las 18 UTC y terminé alrededor de las 24 UTC examinaremos y compararemos
los analisis de 12y 18 UTC del dia 16 y 00 UTC del dia 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):
» Analisis de campos basicos en 500 hPa, 850 hPa y superficie.
» Analisis de PFT (parametro frontal térmico) y TWAD (adveccion del term. himedo) en 700 hPa.

> Indices 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. Andlisis procedentes del modelo HIRLAM-ONR2 para las 12 y 18 UTC del dia 16 (arriba) y para las
00 UTC del dia 17 de agosto de 2010 (abajo).
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Figura V.1.4. Analisis procedentes del modelo HIRLAM-ONR2 paralas 00y 12 UTC del
dia 16 y paralas 00 UTC del dia 17 de agosto de 2010 de las variables PFT y TWAD en 700 hPa.
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Figura V.1.5. Arriba: Andlisis ECMWF de LI5y LI7 alas 12 UTC del dia 16 (izquierda) y alas 00 UTC del dia 17
(derecha). Abajo: Andlisis HIRLAM-ONR2 de PW a las 18 UTC del dia 16 (izda.) y a las 00 del dia 17 (dcha.).
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V.1.2.1.- Comportamiento de los modelos deterministas (entorno sinéptico)

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

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

Pasada HBR del 16 alas 00 UTC Pasada del HBR del 16 a las 00 UTC Pasada del HBR del 16 a las 00 UTC
Validez dia 16/12Z Validez dia 16/18Z Validez dia 17/00Z

HBR 20100816 a 00 UTC. H+12. V4L Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 12UTC.
T (isotermas coloreadas cada 2°C). Nivel: 500 hPa
Z (isohipsas en negro cada 60 mgp). Nivel: 500 hPa

HBR 20100816 a 00 UTC. H+18. Val. Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 18 UTC. HBR 20100816 a 00 UTC. H+24.Val. Martes, 17 de Agosto de 2010, a 0 UTC.
T (Isotermas coloreadas cada 2°C). Nivel: 500 hPa T (Isotermas coloreadas cada 2°C). Nivel: 500 hPa

Z (Isohipsas en negro cada 60 mgp). Nivel: 500 hPa . Z (1sohipsas en negro cada 60 mgp). Nivel: 500 hPa
2 =7 -

HER 20100816 a 00 UTC. H+12. Val. Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 12UTC.
T (lsotermas coloreadas cada 2°C). Nivel: 850 hPa
2 (lsohipsas en negro cada 60 mgp). Nivel: 850 iPa

HBR 20100816 a 00 UTC. H+18. Val. Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 18 UTC.
T (Isotermas coloreadas cada 2°C). Nivel: 850 hPa
Z (lsohipsas en negro cada 60 mgp). Nivel: 851
=

HBR 20100816 a 00 UTC. H+24. Val. Martes, 17 de Agosto de 2010, a 0 UTC.
T (Isotermas coloreadas cada 2°C). Nivel: 850 hPa
Z (lsohipsas en negro cada 60 mgp). Nivel: 850 hPa

HBR 20100816 a 00 UTC. H+12. Vil Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 12 UTC. HBR 20100816 a 00 UTC. H+18. Val. Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 18 UTC. HBR 20100816 a 00 UTC. H+24. V4l. Martes, 17 de Agosto de 2010, a 0 UTC.
Nubosidad compuesta. Colores verdes: nubes bajas; azules: medias; rosas: altas Nubosidad compuesta. Colores verdes: nubes bajas; azules: medias; rosas: altas Nubosidad compuesta. Colores verdes: nubes bajas; azules: medias; rosas: altas
Nubosidad mixta: mezcla de los colores i . Nubosidad mixta: mezcla de los colores cort i i

=7 T

HBR 20100816 a 00 UTC. H+12. Val. Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 12 UTG. HBR 20100816 a 00 UTC. H+18. Val. Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 18 UTC. HBR 20100816 a 00 UTC. H+24. VAl Martes, 17 de Agosto de 2010, a 0 UTC.
PFT (coloreado en unidades de E-11 Kim*2).  Nivel: 700 hPa PFT (coloreado en unidades de E-11 K/m**2).  Nivel: 700 hPa PFT (coloreado en unidades de E-11 K/m*™2). ~  Nivel: 700 hPa
THW (cada 2 °C, lineas discont. rojas o azules): Z (negro, cada 60 mgp) THW (cada 2 °C, lineas discont. rojas o azules): Z (negro, cada 60 mgp)
—— S - -

Figura V.1.6. De arriba a abajo: 500 hPa (Zy T), 850 hPa (Zy 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 ultima disponible
para el ciclo matinal de prediccion.

Pasada del ECMFW del 16 alas 00 UTC Pasada del ECMFW del 16 alas 00 UTC Pasada del ECMFW del 16 alas 00 UTC
Validez dia 16/12Z Validez dia 16/18Z Validez dia 17/00Z
CE 20100816 a 00 UTC. H+12. Val. Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 12UTC. CE 20100816 a 00 UTC. H+18. Val. Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 18 UTC. CE 20100816 a 00 UTC. H+24.Val. Martes, 17 de Agosto de 2010, a 0 UTC.
T (Isotermas coloreadas cada 2°C). Nivel: 500 hPa T (Isotermas coloreadas cada 2°C). Nivel: 500 hPa T (Isotermas coloreadas cada 2°C). Nivel: 500 hPa
2Z (Isohipsas en negro cada 60 mgp). Nivel: 500 hPa . 2 (Isohipsas en negro cada 60 mgp). Nivel: 500 hPa
i T L% g T

R

i

CE 20100816 a 00 UTC. H+18. V4l Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 18 UTC. CE 20100816 a 00 UTC. H+24. Val. Martes, 17 de Agosto de 2010, a 0 UTC.
T (isotermas coloreadas cada 2°C). Nivel: 850 hPa
Z (isohipsas en negro cada 60 mgp). Nivel: 850 hPa

CE 20100816 a 00 UTC. H+12. Vél. Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 12 UTC.
T (Isotermas coloreadas cada 2°C). Nivel: B50 hPa
Z (Isohipsas en negro cada 60 mgp). Nivel: 850 hPa

T (lsotermas coloreadas cada 2°C). Nivel: 850 hPa
2 (lsohipsas en negro cada 60 mgp). Nivel: 850 hPa

CE 20100816 a 00 UTC. H+24.Val Martes, 17 de Agosto de 2010, a 0 UTC.
Nubosidad compuesta. Colores verdes: nubes bajas; : medias; rosas: altas
idad mixta: mezcla de los colores L

CE 20100816 a 00 UTC. H+18. Vil Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 18 UTC.
Nubosidad compuesta. Colores verdes: nubes bajas; azules: medias; rosas: altas
Nubosidad mixta: mezcla de los colores i

CE 20100816 a 00 UTC. H+12.Val Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 12UTC.
Nubosidad compuesta. Colores verdes: nubes bajas; azules: medias; rosas: altas
idad mixta: mezcla de los colores i

CE 20100816 2 00 UTC. H+22.Val Martes, 17 de Agosto de 2010, a GUTC.

CE 20100816 2 00 UTC. H+18. V4l Lunes, 16 ds Agosta de 2010, 2 18 UTC.
PFT (colorends en unidades de E-H K/m™2).  Nivel: 700 hPa

CE 20100846 a 00 UTG. H+12. Val. Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 12 UTC.
PFT (coloreado en unidades de E-11 k/m™2).  Nivel: 700 hPa

PFT (coloreado en unidades de E-11 Km™2). Nivel: 700 hPa

THW (cada 2 °C, lineas discont. rojas o azules): Z (negro, cada 60 mgp) THW (cada 2 °C, lineas discont. rojas a azules): Z (negro, carda 60 mgp)
= 78 = i , 150 T = 150|
125 ’ 125
100 100

75 - '

50 i 50

Ho o

30 - js0

20 o

10 - o

Figura V.1.7. De arriba a abajo: 500 hPa (Zy T), 850 hPa (Zy T), PMSL y nubosidad, y 700 hPa (PFT y THW).

Ambos modelos previeron la posicion y valores caracteristicos de las estructuras sindpticas relevantes en
el entorno horario del caso estudiado de una manera adecuada, siendo la prediccion de las pasadas del dia 16 mas
afinadas que las del dia 15 también examinadas. La ubicacién y profundidad de la DANA en 500 hPa estan
suficientemente bien previstas sin practicamente mostrar diferencias con el analisis 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 verificacion de las temperaturas previstas se pueden considerar las registradas en 500 hPa por los sondeos de
Gibraltar: -9°C a las 12 UTC y —13 °C a las 24 UTC y de Lisboa: -9 °C 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 imagenes
de satélite correspondientes, y delimitado por el PFT en 700 hPa.
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V.1.2.2.- Comportamiento de los modelos deterministas (precipitacion)

Pasamos a analizar los campos de precipitacion de la pasada de las 00 UTC del dia 16 tanto del HIRLAM
(HBR) como del ECMWF, presentando en las Figuras V.1.8 y V.1.9 los paneles que recogen la precipitacion 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 Resoluciéon (HBR)

. HBR 20100816200 UTC. H+12.Val_Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 18UTC. HER 20100816200 UTG. H+24_Val_ Martes, 17 de Agosto de 2010, a 0 UTG.

Precip. total recip_ convectiva (rojo di _No en drea ) Precip. total (colorcadal; Precip. convectiva (roj _Noen ptica); Nieve )

Todas en las 6 h.ant.. Isopletas de 0.5,12,5,10,15,20,30,40,50,75y 100 mm.  PNM (azul cada 4 hPa) Todas en las 6 h_ant._ Isopletas de 0.5,1,2,5,10,15,20,30,40,50,75 y 100 mm. __PNM (azul cada 4 hPa)
w

!

Figura V.1.8. Precipitacion prevista por la pasada de las 00 UTC del HBR entre las 12 y las 18 UTC del dia 16
(izquierda) y entre las 18 y las 24 UTC del dia 16 (derecha).

o V.1.2.2.2.- Centro Europeo (ECMWF)

CE 20100816 a 00 UTC. H+18.Val_ Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 18 UTC. CE 20100816 2 00 UTC. H:24. Vil. Martes, 17 de Agosto de 2010, a 0 UTC.
i jo di - No en area sin ptica); Nieve i ) Precip. total (coloreada); Precip. convectiva {rojo ena o )
,10,15,20,30,40,50,75 y 100 mm PNM (azul cada 4 hPa) Todas en las 6 h_ant . Isopletas de 0.5,1,2,5.10.15,20,30,40,50,75y 100 mm. ~ PNM (azul cacla 4 hPa)

Precip. total recip. convect
Todas en las 6 h.ant.. Isopletas de 0.5,1.2,

Figura V.1.9. Precipitacion prevista por la pasada de las 00 UTC del ECMWEF entre las 12 y las 18 UTC del dia
16 (izquierda) y entre las 18 y las 24 UTC del dia 16 (derecha).

Comparando la precipitacion prevista por los modelos HIRLAM y ECMWF con la registrada durante la tarde
del dia 16, podemos concluir, en general, que el prondstico se quedd corto tanto en la localizacion de la precipitacion
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 localizacion de la precipitacion convectiva que se
produjo por la tarde en Extremadura. Sin embargo, a la luz de los datos radar, las cantidades no fueron las previstas.
Ademas no pronosticaron la precipitacién que se registré en la zona de la frontera Extremadura-Cérdoba donde
segun el radar también se produjeron por la tarde precipitaciones convectivas de importancia. Y, por supuesto, es de
sefalar que los dos modelos en las pasadas examinadas predijeron precipitacion nula en la zona de Aguilar de la
Frontera en el intervalo horario en el que sucedié 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

esta en preoperacion en AEMET, usando las condiciones de contorno del modelo del Centro Europeo de 16 km, sin
realizar analisis.

El modelo HARMONIE es un modelo espectral no hidrostatico de area limitada, para resolver escalas del
orden de unos pocos kilometros. Ha sido desarrollado por Meteo-France y el consorcio ALADIN en colaboracién con
ECMWEF y HIRLAM. Basicamente, 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 precipitacién en el

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

aan_ Precipitacion (mm/1hr)

aan_ Precipitacion (mm/1hr)
16/08/2010 12z HARMON H+ 07 Valid: 16/08/2010 19z

16/08/2010 12z HARMON H+ 08 Valid: 16/08/2010 20z

00417

0047

aan_ Precipitacion (mm/1hr)

aan_ Precipitacion (mm/1hr)
16/08/2010 12z HARMON H+ 09 Valid: 16/08/2010 21z

16/08/2010 12z HARMON H+ 10 Valid: 16/08/2010 22z

05
Imm
01667

00417

Ir).zm
0.1667

0047

aan_ Precipitacion (mm/1hr)

aan_ Precipitacion (mm/1hr)
16/08/2010 12z HARMON H+ 11 Valid: 16/08/2010 23z

16/08/2010 12z HARMON H+ 12 Valid: 17/08/2010 00z

oon7

Figura V.1.10. Precipitacion horaria de 18 a 24 UTC del dia 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 conveccidn)

Abordaremos en este apartado el tercer aspecto del comportamiento de los modelos comprobando como
pronosticaron aquellos ingredientes que son necesarios para que se produzca conveccion profunda en un area
determinada. Consideraremos las siguientes variables (ingredientes):

» Existencia de inestabilidad atmosférica

» Condiciones para la organizacion de la conveccién
» Existencia de mecanismo o mecanismos de disparo
» Existencia de humedad en niveles bajos-medios

Para el estudio de la conveccion de forma operativa se dispone en AEMET de dos herramientas basicas:

= Herramienta de diagndstico de fendmenos convectivos, en la que se presentan de forma resumida la
mayoria de los ingredientes necesarios para que se produzca conveccion. Con ella veremos cémo se
comportaron los indices y umbrales presentados en dicha herramienta a la hora de pronosticar la
conveccion sobre Aguilar de la Frontera.

= Sondeos previstos mas cercanos a la zona de interés.

e V.1.2.3.1.- Herramienta de diagndstico de fenémenos convectivos (HDFC)

La HDFC se ha concebido por el ATAP (antiguo STAP) como una guia para identificar areas favorables
para el desarrollo de conveccién profunda incluyendo ademas algunos parametros para poder pronosticar ciertas
caracteristicas de la conveccidon que podria tener lugar. El objetivo de esta herramienta es facilitar el trabajo operativo
presentando la informacion que proporcionan los modelos numéricos de una manera sintética, de modo que el predictor
pueda mejorar la evaluacion de los diferentes parametros importantes en el prondstico de la conveccion profunda.

Se encuentra disponible operativamente para los modelos del ECMWF (pasadas de 00 y 12 UTC,
resolucién 0,5°) y de HIRLAM-ONR1 (pasadas de 00, 06, 12 y 18 UTC, resolucién 0,48°), en intervalos de 6 en 6 horas.
Para cada periodo de prediccion se presentan dos graficos con cuatro paneles de informacion. Ademas, para cada
pasada, se incluye una pagina "Superposicion de campos de ayuda para la conveccion”, que permite superponer de
manera interactiva una serie de campos de diagndstico, asi como evaluar su evolucion temporal.

Los parametros principales que se presentan en la herramienta son:

Primer grafico:
Panel 1: Lifted Index (LI) + Temperatura potencial del termémetro humedo en 850 hPa (THW).

Panel 2: Energia potencial convectiva disponible (CAPE) + Viento en superficie (SFC WIND).

Panel 3: Helicidad relativa a la tormenta (SRH) + Estabilidad humeda (ESTW) en 700 hPa.

Panel 4: indice resumen de las areas favorables al desarrollo de fenémenos convectivos (ACON) + Precipitacion
convectiva del modelo (PPCO) en un intervalo de 6 horas.

Segundo grafico:

Panel 1: Agua precipitable hasta 300 hPa (PW) + Convergencia de humedad en 850 hPa (CONH850).

Panel 2: Energia de inhibicién convectiva (CIN) + Temperatura en 500 hPa (T 500).

Panel 3: indice WINDEX para rachas de viento + Gradiente de temperatura 700-500 mb en °C/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.

Ademas de alguno de los anteriores, en la “superposicién de campos de ayuda a la conveccién” se pueden
visualizar las siguientes variables: CAPX (Energia potencial convectiva disponible maxima), CAP3 (Energia potencial
convectiva disponible hasta 3 km) y SRH2 (Helicidad relativa a la tormenta hasta 2 km).

Nota para la precipitacion:

HIRLAM: La variable PCP de precipitacion 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 precipitacion prevista entre 15 hy 21 h.

ECMWEF: 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 prediccion
(00, 06 y 12 UTC del dia 16) con validez a las 18 UTC del dia 16 de agosto, mostrando aqui los campos obtenidos de la
pasada de las 06 UTC del HIRLAM-ONR1 con validez para las 18 del dia 16 y las 00 del dia 17.

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

o V.1.2.3.1.2.- ECMWF
Se ha estudiado sélo 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 dia 16
(arriba) y las 00 UTC del dia 17 (abajo).
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A la vista de las figuras anteriores, la relacion de valores previstos en las tres pasadas de HIRLAM y en la
pasada de 00 UTC del ECMWEF para el area en la que se produjo el evento y a la hora en la que aproximadamente
comenzé el episodio, quedaria como se muestra en la tabla siguiente.

Valores LI CAPE SRH PPCO (mm) CIN PW CONH 850 Cize6
pre‘ggtﬁié‘ las (C) (I/kg) (m?/s?) (15a212) (I/kg) (mm) (g/kg) (m/s)
ONRZ 00 UTC 0-1 <100 <100 0 0-150 27-32 0-1 <7
ONRL 06 UTC 0-(=2) | 100-400 <100 0 0-150 32-37 1) - (=3) 7-10
ONRL12UTC | (-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

Tablaresumen de la Herramienta de diagnéstico de la conveccién.

Si comparamos los valores previstos de estas variables con los obtenidos de los analisis y de algunos
datos de observacién para la misma hora y la misma area podemos extraer algunas conclusiones:

e Lo primero que llama la atencion es que el valor de precipitacion 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
15ylas 21 UTC).

e Los valores de LI previstos entran dentro del rango de los analizados, entre (—1) y (-3) aproximadamente. Hay
inestabilidad en el area aunque no se encuentra, segun ninguno de los modelos, en zonas de LI méximo.

e Los valores de CAPE previstos por ambos modelos también muestran inestabilidad moderada en el area, que
también queda fuera de las zonas de maximos sobre la Peninsula. Se pronostic6 un aumento de la
inestabilidad sobre el area 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 registré un valor de CAPE a las
00 UTC de 1 051,81 J/kg y el ECMWEF preveia en esa zona un rango de CAPE entre 400 y 700 J/kg y el
HIRLAM-ONR1 preveia valores mayores a 1 100 J/kg.

e Respecto de los ingredientes que contribuyeron al desarrollo de la conveccion en el caso estudiado
(disponibilidad de humedad, convergencia de humedad en niveles bajos, convergencia de viento en superficie e
inestabilizacion del area) 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 maximo a las 18 UTC pero situado al este de la zona de Aguilar, maximo 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 resolucion de
la Herramienta, los dos modelos recogen los aspectos basicos a escala regional, que pudieron ser
importantes en el caso: viento del W-SW en el valle del Guadalquivir, componente E en Andalucia
Oriental y componente S en el litoral de Alboran con las correspondientes zonas de convergencia. Sin
embargo, el maximo de convergencia en superficie aparentemente se sitla al este de la zona de
Aguilar a las 18 UTC, coincidiendo con la posicion del maximo en la convergencia de humedad en
850 hPa previsto para esa hora, aunque tampoco el modelo preveia para esta zona ninguna
precipitacion.

e En cuanto a la organizacion de la conveccion, 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 organizacion en la conveccion. Sin embargo, parece que la escasa
cizalladura fue, entre otros factores, la que contribuyé a que se produjese el movimiento retrégrado de la
multicélula por lo que en este tipo de organizaciéon no serviria la CIZ6 como parametro para determinar la
existencia de este tipo de estructuras organizadas.
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e V.1.2.3.2.- Andlisis de los sondeos previstos

Para valorar la bondad de la previsidon 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 mas cercano.

08495 LXGB Gibraltar
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B SLAT 3615
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g SELY 4.00
el - A
LFTY -DA48
200 WW ‘:‘/// SWET 132.8
& Gror 1570
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300 ke W B CAPE B4dd
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SO AN AV v S
w0 (e K ASTE AT A o &
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500 by %{2( /}/ \ir\/ R BRCH 125
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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 evolucién del sondeo real en Gibraltar durante el dia 16 de agosto, se establecen los siguientes
hallazgos significativos:

Enfriamiento marcado en 850 hPa que hace romper la inversion previa e inestabiliza de manera importante el

sondeo.
Enfriamiento también muy destacable en 500 hPa.

Aumento espectacular de la proporcion de mezcla (Mix) en 850 hPa, junto con un incremento notable del agua
precipitable total. Mientras tanto, en la capa mas baja (entre la superficie maritima y el nivel isobarico 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 dia, mientras que en 700 hPa disminuye, siendo

muy débil a ultimas horas.

V.1.2.3.2.1.- Sondeos previstos por HIRLAM
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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
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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 dia 16 con los
registrados en Gibraltar a las 12 UTC del dia 16 y 00 UTC del 17 se observa que:

e Ambos modelos reflejan el enfriamiento en capas medias-altas consecuentemente con la correcta ubicacion
que predicen de los nucleos frios.

e El aumento de PW en el sondeo de Gibraltar se produce fundamentalmente en los niveles bajos,
probablemente debido al ascenso de la inversion a lo largo del dia 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 inversiéon. Por el contrario el HIRLAM apenas
da aumento de PW (incluso una ligera disminucion) ya que conserva la inversion casi sin cambios.

e Los indices de inestabilidad (LI, CAPE, TT) crecen en ambos modelos desde las 12 UTC del dia 16 a las
00 UTC del 17, especialmente en el sondeo HIRLAM, aunque la importante inversion que mantiene haria
imposible la conveccion 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 mas préximo a Aguilar de
la Frontera, aunque moderadamente inestables, el valor del PW es muy inferior al analizado por HIRLAM al final del dia.
Probablemente el bajo valor de PW previsto se debe a la débil adveccion del sur (Alboran) prevista en niveles bajos.
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V.2.- Comportamiento de las herramientas y productos de teledeteccion para la
prediccion a muy corto plazo

Se analizan en este epigrafe las herramientas del SAF (Satellite Application Facilities) de Nowcasting del
Meteosat y la Herramienta de diagnéstico 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
version operativa en las fechas del caso de estudio (agosto de 2010) incorpora el “retrieval” fisico a los productos de aire
claro. En la Figura V.2.1 se muestra el catadlogo de productos del NWCSAF basados en las medidas del radiometro
SEVIRI del Meteosat de Segunda Generacion (MSG).

Los productos que estudiaremos se pueden dividir en dos grandes grupos: productos de aire claro
(analizaremos los que no tienen retrieval fisico: los de la tercera fila), que nos dan informacion sobre los pixeles que
previamente han sido sefialados como libres de cobertura nubosa en el producto CMa (Cloud Mask) y productos de
precipitacion y conveccion (segunda fila).

MSG Cloud Products

Cloud Mask Cloud Type Cloud Top Temperature and Height

{Description) {Descriphion) {Descripfion)

MSG Precipitation & Convection Products

Precipitating Clouds Convective Rainfall Rate

[Descripfion] [Descripfion) {Descripfion)

MS5G Clear Air Products Neural Network

Total Precipitable Water Layer Precipitable Water

{Description) {Descriphion) {Descripfion)

MSG Clear Air Products Physical Retrieval

Total Precipitable Water Layer Precipitable Water

[Descripfion] [Descripfion) {Descripfion)

MSG Conceptual Model and Winds Products

Air Mass Analysis Automatic Satellite Image Interpretation High Resolution Winds

{Description) {Descriphion) {Descripfion)

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 (SAl) muestra valores de inestabilidad, concretamente del Lifted Index
(LI, en °C), sélo para pixeles 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 um y un complejo procedimiento basado en redes neuronales. En la situacion 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 estan entre 0 y —4, lo que corresponde a una inestabilidad entre débil y
moderada.

-
£
*

Figura V.2.2. Valores del LI (producto SAl) alas 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 pixel sefialado como aire claro. Utiliza los mismos canales del MSG que el SAI. Esta
disponible también en el SAFNWC el agua precipitable por capas (Layer Precipitable Water, LPW). Analizamos aqui tan
solo la TPW que, al igual que el SAl, 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,
sefialada de modo aproximado con la flecha roja, llegan hasta los 40 mm, incluso los superan ligeramente, lo que es un
dato muy significativo.
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V.2.1.2.- Productos de precipitacién y conveccion

PC

El producto Precipitating Clouds (PC) distingue entre nubes que producen o no precipitacion, pero no da informacion
sobre la intensidad y tipo de dicha precipitacion. Utiliza distintos canales segun sea de dia o de noche:
- Dia: VISO0.6, 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 informacién previa el tipo de nubes (producto Cloud Type del NWCSAF), y como datos auxiliares
la temperatura en superficie, el angulo del sol, del satélite y la relacién entre ambos.

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

SAFMHC P

Figura V.2.4. Valores de PC alas 18, 20, 20.30y 21 UTC del 16 de agosto de 2010.
En laimagen de las 18, arriba a laizquierda, se observa la transiciéon dia-noche.
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CRR

El producto Convective Rainfall Rate (CRR) estima la tasa de precipitacion asociada a las nubes convectivas.
Utiliza los canales VIS0.6, WV6.2 (vapor de agua) e IR10.8, el primero solo de dia. Hay dos variantes, la tasa de
precipitacion instantanea (CRR) y la precipitacion 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 precipitacion
instantdnea muestra valores maximos 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 situaciéon que aqui se estudia,
con echotops que no superaron el nivel de 10-12 km salvo muy ocasionalmente.

19:00 UTC

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

En la Figura V.2.6. vemos las imagenes 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 1y 2 mm.

Figura V.2.6. Valores de CRRa alas 19, 20, 20.30y 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 evolucién de sistemas convectivos intensos. En la version operativa de este
producto en agosto de 2010 los desarrollos se contornean segun el siguiente codigo de colores:

o Disipacion: azul
o Desarrollo lento (< 10°C/h): cian
o Desarrollo rapido (>10°C/h): rojo
o Divisién: blanco

Se representa ademas su trayectoria, con una linea verde.
En la Figura V.2.7. vemos la evolucién del RDT en la zona de interés, donde aparece un desarrollo convectivo

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

By y
s .ﬁ_-p'..p‘-ith 2010 EUMETSAT A JPHFLght 2010 EUMETSAT
RDT 1l& AUG 10 20:45 ~ SH 2T 16 AUG 10 2160 -

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

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

Observamos en primer lugar (Figura V.2.8) que el radar mas cercano a Aguilar de la Frontera (coordenadas lat:
37,48 y lon: —4,70) es el de Malaga (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 imagenes radar Doppler en el rango corto de exploracién. En
segundo lugar se encuentra el de Sevilla (lat: 37,68, lon: —06,34, alt: 530 m), a unos 146 km en direccion WNW. La
cobertura para la zona de estudio cuando funcionan ambos radares simultdneamente se encuentra en el limite de la
preferencia de ambos, por lo que en ese sentido hubieran sido igualmente validos.

Lamentablemente el radar de Malaga no estaba operativo en las fechas del caso de estudio, con lo que las
Unicas imagenes disponibles para la situacion de estudio del 16 de agosto de 2010 son las del radar de Sevilla, que segun
hemos visto dista de Aguilar de la Frontera mas de 120 km, por lo que no disponemos de imagenes radar Doppler que
hubieran sido de gran ayuda para el estudio de la célula convectiva.

Figura V.2.8. Distancia entre los radares de Sevillay Malaga 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 imagenes de satélite y los datos de los detectores de rayos, aqui damos tan solo una visidbn general del
comportamiento de la Herramienta de diagnéstico YRADAR.

En la composicién nacional de las 18.30 UTC ya podemos ver la célula de Aguilar, marcada con el numero 18 y que
abarca 63 pixeles, con reflectividad maxima ZMAX = 55 dBZ. No hay presencia de rayos pero la célula muestra ya una
caracteristica distintiva como es su casi total ausencia de desplazamiento previsto durante la siguiente hora (linea blanca
con cruces), pues apenas da un ligero movimiento hacia el NE. Por comparacion, la célula 1 en la provincia de Jaén
presenta un marcado desplazamiento previsto en esa misma direccion.

= REFLECTIVIDAD (DBEZ1
5B

i -~ 12 30 5 5 72
Figura V.2.9. Herramienta de diagndstico YRADAR alas 18.30 UTC del 18 de agosto.
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Las mismas caracteristicas presenta la célula estudiada a las 19.10 (Figura V.2.10. izquierda). Ahora aparece marcada
con el numero 7, pues una caracteristica de la Herramienta de diagnéstico YRADAR es que no mantiene de una imagen a
la siguiente el numero de las células, algo que seria muy complejo de implementar, asignando los niumeros en funcién
decreciente del numero de pixeles correspondientes a las distintas células. La célula de Aguilar es ahora la que presenta
valores mas altos de reflectividad, 60 dBZ. El numero de rayos es muy bajo, sélo 8 negativos en 10 minutos, pero persiste
la caracteristica de su estacionariedad, ahora mas marcada, pues no hay ningun desplazamiento previsto. De todos
modos, aunque la mayoria de las células presentan cierto desplazamiento hacia el noreste, parece haber algunas otras
que son también estacionarias, especialmente en Extremadura. Media hora mas tarde, a las 19.40 (Figura V.2.10 derecha)
la célula (ahora con el nimero 4) sigue presentando las mismas caracteristicas.

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

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

REFLECTIVIDAD (0| " o ’ e W B REFLECTIVIOAD (087

REFLECTIVIOAD ([ or L 5 ! ! P _, REFLECTIVIDRD (0BZ)

Figura V.2.11. Herramienta de diagndstico a las 20.10y 21.20 UTC.
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V.3.- Estaciones automaticas

Se estudia el comportamiento de las estaciones meteorolégicas automaticas (EMA) desde dos puntos de vista:
e Comportamiento particular del dia en cuestién, con las posibles particularidades que pudieron surgir.
e Ventajas y debilidades que presenta nuestra red de estaciones y que quedaron de manifiesto el dia 16 de
agosto.

En primer lugar hay que resaltar que este dia todas las estaciones del entorno de Aguilar de la Frontera
estuvieron operativas.

Desde las 12 UTC hasta las 23 UTC del dia 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 meteorologicas automaticas) desarrollado por Guillermo Ballester (AEMET).

Viento a 16/08/2010 18:00 UTC
Zona P_38N06W

Zoom - Zoom +

() AEMET . 18(11/2010 15:25947 UTC

Viento a 16/08/2010 20:00 UTC
Zona P_38N06W

Zoom - * Zoom +

) AEMET . 18/11/2010 15:31:31 UTC

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 estacion automatica de Aguilar de la Frontera registro los valores de precipitacion que se
muestran en la Figura V.3.2, pudiendo también observarse que ninguna estacion cercana presenta ningun valor
significativo de precipitacion dentro de la red de estaciones automaticas de AEMET".

Precipitacion en 1 hora 16/082010 19:00 UTC Precipitacion en 1 hora 16082010 20:00 UTC

i
0]

'l
Precipitacion en 1 hora 16032010 21:00 UTC

Il

Figura V.3.2. Precipitacion en la hora anterior alas 19, 20, 21y 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 Basicos de Sevilla la
componen 58 estaciones, de las cuales so6lo 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 dia, 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 precipitaciéon importante en Aguilar de la Frontera (al tratarse de una
estacion THIES) se recibieron a las 23.45 UTC del dia 16 (01.45 hora local del 17 de agosto).

La estacion mas cercana a Aguilar que transmite los datos en tiempo real es la del Aeropuerto de
Codrdoba, cuya informacién 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 informacién de cada una de las estaciones
automaticas. Como muestra representativa se puede apreciar en la Figura V.3.3, captada otro dia diferente al de la
tormenta fruto de este estudio, que los datos de precipitacion de la hora anterior estan disponibles a las 19, pero no a
las 18 UTC en la estacion automatica de Aguilar. Logicamente 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 automaticas 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 informacion esta disponible con bastante retraso, que en
algunos casos se demora hasta cuatro horas.

! Los datos de disponibilidad en SEMA han sido facilitados por Guillermo Ballester y los relativos a estaciones automaticas por Pilar Aldana. A ambos
se agradece su colaboracion.
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Frecpitacion en 1 hora 18112010 19:0 UTC

) ABMET. 1811

Figura V.3.3. Ejemplo representativo de falta de disponibilidad de datos en tiempo real a algunas horas para la
estacion automética de Aguilar. Se muestran las imagenes de precipitacion durante la hora anterior a 18 (arriba)
y a 19 UTC (abajo) en lared de estaciones automaticas de AEMET en un entorno amplio de la zona de interés.
Se observa la presencia de dato en Aguilar alas 19y no alas 18 UTC, durante un dia cualquiera en tiempo real
(en este caso el 18 de noviembre de 2010).
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V.4.- Dificultades de la prediccion

Este bloque tematico tiene por objeto resumir brevemente los principales hitos cronolégicos en la
prediccion y vigilancia operativas del dia 16 de agosto de 2010.

V.4.1.- Prediccidn

Después de analizar la situacion meteorolégica existente sobre la peninsula Ibérica y comprobar la
importante influencia de una DANA, se pasé 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 dia 16 de agosto, de los modelos ECMWF y HIRLAM.

] Y Velocidad de animaciin
Iniciar ‘:_J .:-[ «:l | Velocidad de animacin o or ] aaaaaa ] Iﬁnﬂllrl Inigiar j j *ZII 4= ’ Refrescar | Acarcar Mostrar |
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Figura V.4.1. Sondeos previstos parala zona de Aguilar a 18 UTC segin ECMWF (izg.) y HIRLAM (dcha.).

En el sondeo segun el ECMWF no tenemos CAPE y un LI positivo de 1,5. No tenemos grandes indices de
inestabilidad fijandonos en este sondeo. En el previsto por el HIRLAM de las 00 UTC, valido para las 18 UTC en esta
misma zona, si podemos apreciar mayor inestabilidad aunque sin ser significativa aun, 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 validos a las 18 UTC en una zona mas
al norte, hacia el sur de Extremadura.
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Figura V.4.2. Sondeo previsto al norte de Aguilar a 18 UTC segun ECMWF (izg.) y HIRLAM (dcha.).

En esta zona tenemos mayores indices 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 210y de LI —-1,2.
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También se estudiaron los productos de la Herramienta de diagndstico de la conveccion segun 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 especificas, se estudio la precipitacion mostrada por los modelos. Ya se ha comentado
que los modelos de las 00, HIRLAM (HBR0O) y ECMWF (CEO00), validos para las 18 y las 24 UTC, erraron tanto en la
localizacion como en la magnitud del evento aqui tratado.

Asimismo, en la Figura V.4.3 se muestran las salidas de la precipitacion prevista por el HIRLAM de alta
resolucién para la Peninsula (HARP) de las 12 UTC, validas para esas mismas horas.

HARP 20100816 a 12 UTC. H+6. Val_Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 18 UTC.
Precip. total (coloreada); Precip. convectiva {rojo discont. No en area sinoptica); Nieve {negro discont.)
Todas en las 3 h_ant.. Isopletas de 0.5,1,2,5,10,15,20,30,40,50,75 y 100 mm.. PNM {(azul cada 4 hPa)

100
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HARP 20100816 a 12 UTC. H+12_Val_ Martes, 17 de Agosto de 2010, a 0 UTC.
Precip. total (coloreada); Precip. convectiva {rojo discont. No en area sinoptica); Nieve {negro discont.)
Todas en las 3 h_ant.. Isopletas de 0.5,1,2,5,10,15,20,30,40,50,75 y 100 mm.. PNM {(azul cada 4 hPa)
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Figura V.4.3. Pcp segun HIRLAM de alta resolucion de 12 a 18 (arriba) y de 18 a 24 (abajo).
También se mird la precipitacién por el método de los analogos utilizado operativamente en AEMET, que

en la zona de Aguilar s6lo daba entre un 5 y un 10 % de que la precipitacion superase los 5 mm, con una media de
entre 0 y 1 mm, y una precipitacion maxima para esta zona entre 20 y 30 mm.
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Por tanto, tras un primer examen de la situacion y a partir de las principales herramientas de evaluacion
del riesgo de conveccion y precipitaciones intensas, se decidio inicialmente no poner aviso previsto para la zona de
Cérdoba.

V.4.2.- Vigilancia

Durante las horas siguientes hubo que prestar especial cuidado a la vigilancia ya que, a pesar de que
ningun producto de prediccion manifestd explicitamente la peligrosidad en la provincia de Coérdoba, la situacion
sindptica era potencialmente peligrosa.

Se analizé en tiempo real la posicion 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).

CE 20100816 a 00 UTC. H+12_ V&l Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 12 UTC.
T (Isotermas coloreadas cada 2°C). Nivel: 300 hPa
ivel: 300 hPa

F Y

Z (Isohipsas en negro cada 60 mgp). N
9 7

%

CE 20100816 a 00 UTC. H+18.Val Lunes, 16 de Agosto de 2010, a 18 UTC.
T (lsotermas coloreadas cada 2°C). Nivel: 300 hPa
Z (lsohipsas en negro cada 60 mgp). Nivel: 300 hPa

Figura V.4.4. Temperatura (T) y Neopotencial (Z) en 300 hPa segin ECMWF de las 00 e imagen de WV
alas 12 UTC (arriba) y a las 18 UTC (abajo).

Tanto la prediccion como las imagenes de satélite reflejan dos nucleos frios que se juntan sobre el oeste
del golfo de Cadiz. En la imagen de las 12 UTC quizas se observe al nucleo frio superior algo mas al oeste que lo que
el modelo preveia.

También se analiz6 el campo de viento en superficie, buscando posibles zonas de convergencia no
previstas por el modelo. Se muestra a continuacién el viento previsto por el modelo ECMWF de las 00 para las 12 y
18 UTC, y por el modelo HIRLAM de alta resolucién (HAR) de las 06, previsto para las 12y 18 UTC.
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Figura V.4.5. Viento en superficie alas 12y 18 UTC segun 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 (Cérdoba) 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 situacién, por lo
que no se puso aviso hasta que el radar no dio los primeros ecos.

En la zona de Cordoba aparecen ecos y parecen posteriormente remitir por lo que inicialmente no se tomé
la decisién de poner aviso amarillo. Posteriormente ya vuelven a reactivarse y se emite el correspondiente aviso. Es,
asimismo, resefable 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 Malaga. Todo ello, mas la presencia de valores mucho
mas intensos de ecos radaricos en otras zonas de la mitad sur peninsular, pudieron en parte hacer desviar la atencién
hacia otros focos convectivos.

Durante toda esta Nota técnica se ha tratado de reflejar la compleja interaccion tropical-extratropical que
tuvo un papel relevante en la gravedad del episodio, asi como las caracteristicas estacionarias de la célula que
confirieron una enorme peligrosidad al episodio. Sin embargo las limitaciones en la simulacién de este episodio por
parte de los modelos numéricos operativos disponibles, la falta de las sefales intensas y llamativas tanto de satélite
como de radar, unidas a lo reducido de la zona de precipitaciones intensas en la provincia de Cérdoba y a la falta de
datos de precipitacion registrada en superficie hasta pasadas unas cuantas horas desde su comienzo, hicieron retrasar
la emision del correspondiente boletin 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 acompafiadas 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 Cdrdoba, al ser localmente persistentes y
torrenciales y producir una inundacidén repentina (“flash flood”). Los municipios cordobeses mas afectados fueron
Aguilar de la Frontera, Bujalance y Puente Genil. Hubo que lamentar tres victimas 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
registré un valor maximo de 218 mm, mientras que en Bujalance se llegaron a recoger 134 mm. Acompafiando
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 cay6 con bastante intensidad en lugares como Bujalance.

En la estacion meteoroldgica automatica de Aguilar “Laguna de Zofar” se midieron 212 mm, con una intensidad
méaxima de 112 mm en una hora, de 21 a 22 UTC. Aunque el periodo de precipitaciones se prolongé mas alla 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 maximos de precipitacion totalizada en 10, 20 y 30 minutos fueron de 23, 41 y 60 mm, los cuales
dan muestra de la torrencialidad inequivoca del episodio, el cual lleg6 a registrar 111,6 mm en una hora, 162,4 en
dos horas y 212,6 en menos de doce horas (Figura VI.1).

Precipitacion diezminutal (mm).
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Figura VI.1. Precipitacion (en mm) en intervalos de 10 minutos (en horario UTC) en la estacion meteorolégica
automatica de “Laguna de Zofiar” (Aguilar de la Frontera).

En el ambito de Espafa, el dato de intensidad de precipitacion de Aguilar se sitia en el puesto
numero 3 en los maximos histéricos de intensidad de precipitacion en 1 hora recogidos en la base de datos
oficial de AEMET, en el puesto nimero 5 en valores maximos en 2 y 6 horas, y en el puesto 7 en cantidades
recogidas en 12 horas. En un analisis intrahorario de precipitaciones histéricas en Espafia, resulta que
teniendo en cuenta un intervalo de 10 minutos, el valor de Aguilar se sitia en el puesto 116. En
precipitacion en 20 minutos, en el nimero 40, y en el de media hora, en el puesto nimero 18.

Incluso conociendo la existencia de bastantes casos de conveccidén nocturna estival en el interior
peninsular, la situacion 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 sinoptica cabe subrayarse que en los dias previos al 16 tuvo lugar una combinacién de
elementos de escala sinéptica en niveles medios y altos (Figura VI.2). Se distinguian una vaguada tropical, una
vaguada de latitudes medias de inclinacién positiva, con maximo de corriente en chorro en su parte delantera, y el
anticiclén de niveles medios de verano norteafricano, que tuvo como resultado el transporte de humedad tropical
hacia Africa occidental subtropical, causando una linea de gran contraste de humedad en niveles medios en la
costa (linea seca). Es perfectamente identificable en las imagenes de satélite lo que se suele llamar llamarada de la
zona de convergencia intertropical (“ITCZ Flare up”) que es una expansion rapida de nubes medias y altas por
delante de una vaguada. Estas llamaradas o plumas tropicales (“tropical plumes”) reflejan la interaccion tropical-
extratropical asociada con el transporte de humedad desde los trépicos a latitudes extratropicales.

Capitulo VI. Pag 1/8



Figura VI.2. Imagenes de vapor de agua del canal 6,2 y del Meteosat-9 del dia15a 12 UTC y del dia 16 a 00,
12 y 18 UTC. Superpuestos en cada imagen estan los campos de altura del geopotencial en 250 hPa de los
analisis del ECMWF (salvo el del dia 16 a las 18 UTC que es el previsto a H+6).

El dia 16 de agosto se produjo una ciclogénesis que se inicié sobre la linea seca en las proximidades de
Canarias, causando la generacién de una capa profunda hiumeda con inestabilidad térmica en el sur de la Peninsula,
y ademas ocasionando un fortalecimiento y propagacion corriente abajo del maximo de viento asociado a la vaguada
de latitudes medias. En la Figura V1.3, las imagenes IR de 18 y 21 UTC muestran la presencia de nubosidad en coma
en evolucién, indicadora del citado proceso ciclogenético, con una pluma o conveyor célido y himedo, que se
extendia desde los tropicos hasta la peninsula Ibérica. Esto se confirma por el campo de agua precipitable total en la
columna, sintoma de una interaccién tropical-extratropical que plantea la importancia de la exportacion de humedad
tropical en el evento.

Figura VI1.3. Imagenes IR del canal 10,8 y de Meteosat-9 de 18 y 21 UTC del dia 16 sobre la que estan
superpuestos los campos previstos del ECMWF de agua precipitable total en la columna.

Aungue en nuestras latitudes es relativamente frecuente la llegada de nubosidad de procedencia
meridional, incluso con restos de la conveccion del norte de Africa, no se suele producir adversidad meteoroldgica.
Pero cuando se produce una interaccion con la rama ascendente de una vaguada que se amplifica o con una
ciclogénesis como ocurrié en este caso, se pueden producir episodios de tiempo severo.
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En definitiva en niveles medios-altos lo que ocurre el dia 16 es la interacciéon del maximo de vorticidad
potencial al suroeste de la Peninsula con el maximo de vorticidad potencial procedente del norte. La vaguada
del sur facilit6 la llegada a la Peninsula de la humedad tropical, que se manifest6 mediante un aumento
extraordinario del agua precipitable, mientras la del norte produjo como principal consecuencia un enfriamiento en
niveles medios de la atmoésfera que inestabilizé el perfil termodinamico. Este presentaba en la Ultima parte del dia
caracteristicas favorables para conveccion eficiente: profunda capa hiumeda, con importante anomalia de PW,
CAPE moderado, no extremo y distribuido de forma alargada a lo largo del perfil, con importante espesor de la capa
de lluvia “célida” (desde el nivel de condensacién hasta la isoterma de 0 °C), asi como cizalladura relativamente
pequefa. En la Figura VI.4 se muestra la evolucidn del sondeo termodinamico de Gibraltar durante la segunda mitad
del dia 16.
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Figura V1.4. Sondeo de Gibraltar. Izda.: 16/08/2010 a 12 UTC. Dcha.: 17/08/2010 a 0 UTC. (Fte: Un. Wyoming).

La interaccion entre ambos maximos de PV dio como resultado la formacién por la tarde de un
maximo de viento alargado con curvatura anticiclénica cuya circulacién directa, a la derecha de la zona de
entrada del mismo, favorecié los ascensos en la zona de Aguilar. Este chorro probablemente se estir6 hacia el
Sur a la vez que se desplazaba hacia el Nordeste durante el periodo de maxima precipitacién, manteniendo una
amplia zona de divergencia en altura favorable para los ascensos. En este sentido, en las imagenes de satélite se
aprecia una zona de conveccion alta organizada en linea.

En niveles bajos aparece una baja al oeste de la peninsula Ibérica, observandose una baja térmica
estirada a lo largo del Guadalquivir, centrada en el Valle alto. Ademas la distribucion de altas y bajas parece
influenciada respectivamente por los movimientos descendentes a la izquierda y por los ascendentes a la derecha
del maximo de viento en altura. En consecuencia el flujo en 925 hPa, del SW y relativamente fresco en el
Atlantico, gira sobre el Valle del Guadalquivir a WSW, soplando en direccion perpendicular a las isotermas
de temperatura potencial, a modo de corriente de densidad, desplazando verticalmente al aire mas calido
mientras se calienta junto a la superficie. La componente oeste del flujo de aire en niveles bajos en el Valle
es un maximo relativo y esto parece haber tenido implicaciones importantes en el episodio de lluvias
(Figura VL.5).
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Flgura VI 5 Dla 16 a 18 UTC. (a) Viento (banderas) y temperatura potencial virtual en 925 hPa (contorneada
cada grado a trazos rojos) y presion a nivel del mar (contorneada cada 0,5 hPa en azul).

(b) Viento y temperatura potencial equivalente en 925 hPa (contorneada cada 2 °C 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
Cordoba entre el viento WSW del Valle del Guadalquivir y el de componente fundamental del S procedente de
Alboran que a través del Valle del Guadalhorce incide en la zona, siendo ademas el flujo de aire con mayor
temperatura potencial equivalente incidente en la zona. En los registros de las estaciones automaticas se aprecia
la presencia en superficie tanto de aire frio acumulado como de marcada convergencia (Figura V1.6).

Racha maxima en 10 min. 16082010 200 UTC

Figura VI.6. Rachas maximas 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
estacion de Aguilar a las 20.00 UTC.

A las 18 UTC, una vez se habia inestabilizado suficientemente el perfil, se dispara la conveccién 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 rapidamente humedecié ain mas el perfil y
eliminé las posibles tapaderas existentes, a la vez que creaba un depésito frio suficiente para mantener la
conveccion en su frontera, pero no excesivamente importante como para favorecer un movimiento rapido del
sistema hacia delante.

La tormenta inicial dio paso asi a un sistema convectivo multicelular regenerativo o de propagacion
retrégrada, en el que continuamente existian células sobre la zona de la estacion “Laguna de Zofiar” que producian
intensas precipitaciones. El mantenimiento de condiciones favorables en la alta troposfera, apoyadas por el
flujo débil en la troposfera media, asi 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 esta presente la zona de conveccién alta organizada en linea. El maximo de
chorro en altura aparece roto definitivamente a las 00 UTC en dos nucleos, uno sobre el Mediterraneo y otro
en el Estrecho de Gibraltar. Este final de la linea convectiva en capas altas estuvo presumiblemente
relacionado con el decaimiento de los flujos convergentes de bajos niveles, con lo que cesa la regeneracion de
células tormentosas al suroeste del sistema, a la vez que van apareciendo cada vez méas a lo largo del resto de
flancos del outflow de la tormenta.

Como esquema teérico que trata de representar lo acaecido en Aguilar, se puede comentar lo siguiente. A las
18 UTC del dia 16, la zona al sur del maximo de viento y al este de las anomalias positivas de PV (Potencial Vorticity)
asociadas a la vaguada de latitudes medias era muy nubosa, con alta humedad relativa y baja PV. Es de sefialar
especialmente la linea de conveccion alta LL' que aparentemente fue un elemento decisivo del evento (Figura VI.7).
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Figura VL.7. PV (vorticidad potencial) en la capa 250-300 hPa (en azul y linea continua) y humedad relativa
en 250 hPa (contorneada a trazos y en verde solo para valores > 75 %. El maximo de viento esta sefialado
con una flecha azul y las zonas con PV = 0 se han dibujado de color rosa.

Dicha linea convectiva alta, promovida por la circulacion vertical térmicamente directa asociada a la zona
de entrada del méximo de corriente en chorro en altura, junto con el maximo relativo de viento del oeste en
niveles bajos sobre el Valle del Guadalquivir parecen haber sido ingredientes principales en la continua
regeneracion de la conveccién sobre la acumulacién de aire frio producida por una tormenta inicial en
Aguilar (Figura VI1.8). Este proceso se repite mientras la linea LL’ deslizaba sobre la zona.
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Figura VI.8. Posible interpretacion esquematica del disparo de la conveccion en el caso de Aguilar. El
maximo de la corriente en chorro en niveles altos (JS) seria de direccion WSW y la circulacion directa
asociada no se encontraria en el plano del dibujo.

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

Lo ocurrido en este caso de estudio presenta ciertas semejanzas con dos modelos conceptuales conocidos
en la bibliografia 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 Africa.
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En cuanto a los elementos de TELEDETECCION, 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 analisis de las imagenes de satélite sugiere asimismo la existencia de conveccion 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 conveccion, se observa en primer lugar un descenso acusado de esa temperatura, lo que indicaria un
crecimiento fuerte de las nubes, seguido de un ascenso térmico de dichos topes lo que supondria decaimiento
de la actividad. No obstante, a continuacién, probablemente se debié producir una intensificaciéon muy probable
de la conveccion, debida principalmente a que el primer nucleo convectivo generé descendencias de aire frio,
una mesoalta y flujo divergente en superficie (outflow), generando una corriente de densidad que ocasioné un
ascenso extra y desarrollos convectivos posteriores sobre la frontera (que pudo tener un origen puramente
meteoroldgico u orografico y meteorolégico). El aumento de los valores de las areas con temperaturas inferiores a
226 y a 222 K, observado entre las 19.30 y las 20.15 UTC (Figura V1.9), confirman la intensificacion del sistema. El
aumento posterior del area y el estancamiento del valor minimo 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 duracion y el aumento de la intensidad (probable).

A las 20.30 UTC, coincidiendo con la mayor intensidad de precipitacion en 10 minutos (23 mm),
parece observarse un sintoma de severidad: una estructura en “U” (Figura V1.9, 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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Imagen del canal IR 10.8 del satélite Meteosat a las 20.30 UTC del dia 16 de agosto de 2010.

Las precipitaciones y tormentas fueron producidas por un sistema convectivo multicelular de
propagacion retrograda como parecen confirmar las imagenes de radar de las Figuras VI.10 y VI.11.

La generacion de células hacia atras queda clara entre las 19.40 y 20.10 UTC. Las células convectivas
fueron formandose detras de las predecesoras y pasando por el mismo entorno produciendo grandes
cantidades de precipitacion. El tren de ecos que provocé precipitaciones tan intensas y copiosas se movio6 de
tal manera que las precipitaciones convectivas intensas se prolongaron durante mas de tres horas.

Figura VI.10. Maximos de reflectividad entre las 19.40 y 20.10 UTC. Radar de Sevilla.
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El aspecto que se observé en el radar fue el de un area inmovil de gran reflectividad, pero sin valores
extraordinarios: la reflectividad media entre las 18.30 y 21.30 fue de 55 dBZ y la maxima de 58,8 dBZ.

La organizacion 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 precipitacion alargada.

En el momento de mayores precipitaciones de Aguilar, causadas por las células B, E y E,, 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 precipitacion alargada.

Las grandes cantidades de precipitaciones se explicarian por la combinaciéon de los dos sistemas
precipitantes y de los dos flujos en capas bajas.

El tercer maximo de 58,8 dBZ, con echotop de 8,8 km, se alcanzé a las 20.50 UTC, célula E;, momento
en que se recogieron en la estacion meteorolégica de la Laguna de Zonar (Aguilar) 22 litros en 10 minutos y se
observé la racha de viento mas fuerte, 71 km/h del Noroeste, que pudo ser debida a una avalancha aérea humeda, mas
gue a una organizacion lineal y que también coincide con un minimo del nimero 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, E;, E y D que
componen el sistema multicelular en ese momento.

30:50:197
16 AUG 2010 UTC]

Figura VI.11. Arriba a la izquierd, corte vertical en la direccion SW-NE a las 20.50 UTC. Los otros 3 son
cortes en la direccion SE-NW de las células E;, E y D.
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Por dltimo se ha estudiado el caso desde el punto de vista de la prediccion y vigilancia operativas, tal y

como se llevaba a cabo en el Sistema Nacional de Prediccibn 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 prediccién de la precipitaciéon en la zona de Aguilar.

En el corto plazo los modelos operativos HIRLAM y ECMWF, han previsto adecuadamente algunos
de los elementos de escala sinéptica 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, indices de inestabilidad, adecuado perfil vertical de vientos, etc.).
Aungue ninguna de las pasadas pronostic6 la precipitacién que se registré en la zona (ni en localizacién ni
en cantidad), el prondstico de los valores de las variables indicadoras de conveccion fue bastante bueno,
pero la falta de precipitacion prevista junto con el hecho de que la zona no estuviese dentro de los
maximos de ninguna de las variables pudo contribuir a que no se centrase la atencion del
prondstico de tormentas en ese area.

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

Teledeteccion:

EMAS:

Los productos del NWCSAF no ofrecieron especial valor anadido, debido principalmente a que la
conveccion de Aguilar no alcanzé un gran desarrollo vertical (los ecotops apenas superaron los
10 km), lo que tuvo como consecuencia su infravaloracion por las herramientas del NWCSAF.

El radar tuvo una mayor utilidad, sobre todo en combinacién 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 Malaga y que la informacion disponible se limitara a la del de
Sevilla, mucho mas alejado, también supuso una limitacién importante.

La disponibilidad de datos en nuestra red de estaciones automaticas 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 informacién en algun tipo de estaciones que se
retrasa hasta cuatro horas, como ocurrié con la de Aguilar en el episodio que nos ocupa.

A partir de todo lo anterior se concluye que la prediccién no fue la mas adecuada a la situacion,

que se puede considerar técnicamente como muy compleja y extraordinaria. La reacciéon se produjo una
vez la tormenta dio comienzo, sobre todo basandose en la informacion procedente del radar. Aunque el
hecho de que hubiera otras tormentas similares en un ambito geografico proximo como especialmente
Extremadura, en donde fueron muy numerosas, tampoco contribuyé a permitir que se focalizara la
atencion en el sistema convectivo multicelular que afecté a Aguilar de la Frontera.
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