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| 1.- Introduccién

Se ha desarrollado una aplicacion interna en AEMET que trata de recopilar un conjunto de campos y parametros
gue han demostrado su utilidad real o potencial, en el pronéstico de la conveccion y de fenémenos adversos asociados.

Todos estos campos y parametros estan disponibles en la intranet http://kumori.aemet.es/bucles conveccion

Las salidas se obtienen a partir de las dos pasadas de los modelos deterministas del ECMWF (ECMS/ECMC: 00
y 12 UTC) y HIRLAM (ONR3/CNN1: 00 y 12 UTC) en las areas geograficas de Peninsula Ibérica-Islas Baleares, e Islas
Canarias. El alcance de la prediccion es hasta H+72 para el ECMWF y hasta H+48 para el HIRLAM (sélo hasta H+36
para Canarias).

Los productos generados se han agrupado en ocho grupos principales en funcién de su propia naturaleza o a
partir de los fenémenos generados en superficie.

El aspecto de la aplicacion web se presenta en la figura 1.1. En la parte superior aparecen los alcances de
prediccién y a la izquierda los ocho grupos principales con los distintos campos y pardmetros, asi como acceso a otros
productos relacionados con fenomenologia adversa en general (PEFMA: “Prediccion de Entornos Favorables para
Meteorologia Adversa®), en la que los campos generados se refieren a la cuantificacion empirica de la predisposicién del
entorno atmosférico para que se puedan producir distintas adversidades meteorolégicas (en una gran parte relacionadas
con la conveccion). El resto del area se reserva para la visualizacién de campos, y puede estar dividida en uno o varios
paneles.

El nombre de los campos/parametros esté codificado en tres colores en virtud de su posible uso operativo:

= verde el indice es totalmente operativo
= magenta el indice es experimental y debe usarse con precaucion
= azul el indice forma parte de PEFMA
L mmn sz A DLAGNOSTICO CONVECTIVO ¥ ENTORNOS METEOROLOGICOS ADYERSOS
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Figura 1.1. Vista general de la apariencia de la aplicacion web.
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Esta aplicacion de diagnostico convectivo "avanzado" viene a complementar la herramienta de diagnéstico
convectivo del ATAP que se realizé hace ya bastante tiempo y sigue estando disponible en la intranet de AEMET:
http://www0.inm.es/wwij/pgatap/conveccion.html|

Hay que hacer constar que el mismo parametro o indice puede formar parte de varios grupos debido a su
polivalencia.

Los grupos que se han definido finalmente son los siguientes:
Conveccion (general).

Forzamiento dinamico.

Campos e indices termodinamicos.

Cizalladura / Organizacion.

Granizo y Rayos.

Supercélulas y Tornados.

Vientos convectivos no tornadicos.

Precipitaciones Intensas.

Conveccioén

Se incluyen en este apartado, tres tipos de productos: campos basicos combinados para el diagnéstico
convectivo general, indices y parametros experimentales (LPI, SHERB), y otros que tratan de delimitar areas que
presentan entornos favorables a que pueda desarrollarse conveccion y el tipo de organizacién potencialmente esperada.

Diagnéstico Conveccion (Diagnos. Conv. |, 11, y lll: 3 productos presentados en paneles combinados).
CAPEs / Cizalladuras (producto resumen combinado).

SHERB.

LPI.

Entornos Convectivos (PEFMA).
Entornos de Conveccion Organizada (PEFMA).
Areas Convectivas.

Forzamiento Dinamico

Se presentan campos sinopticos bésicos y relacionados con la teoria cuasigeostrofica.

Geopotencial, temperatura y viento en 500 hPa.

Geopotencial y viento en 300 hPa.

Viento y convergencia del viento en superficie.

Velocidad vertical (W) y geopotencial en 925, 850, 700 y 500 hPa.
Parametro frontal térmico y geopotencial en 925, 850, 700 y 500 hPa.

Campos e Iindices Termodinamicos

Aqui se recogen indices y parametros relacionados con la estructura térmica vertical de la atmésfera.

= Lifted Index calculado en 700 (LI7) y 500 (LI5) hPa, indice TT e indice K.

= Lifted Index en 700 (LI7) y 500 (LI5) con evolucién desde condiciones medias de capa mezclada de los
100 primeros mb y con evolucion desde las condiciones de superficie (SBLI500 y SBLI700).

CAPE / MUCAPE / SBCAPE / CAPE3 [J/Kg].

CAPE / CIN / SBCAPE / SBCIN.

Z 1T 500.

Z 1T 850.

Humedad relativa y geopotencial en 925, 850, 700 y 500 hPa.

indice de estabilidad estatica himeda (ESTW) calculada en 925, 850 y 700 hPa y gradiente vertical de
temperatura calculado en el estrato 700-500 hPa.

Temperatura potencial equivalente y su adveccion en distintos niveles (925, 850, 700 y 500 hPa).

NCA /NCC /NCL / NE [m].

NE en unidades de temperatura [° C].

NCL — NCA / NCA [m].

NCC [m] y temperatura de disparo [° C].

Flotabilidad en la columna.
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Cizalladura y Organizacion

Se muestran en este apartado, indices y parametros relacionados con la cizalladura vertical del viento.

Cizalladura vertical del viento a 1, 3y 6 km (CIZ1 / CIZ3 / CIZ6).

Viento y geopotencial en SFC, 925, 850 y 700 hPa.

Helicidad relativa a la tormenta clasica calculada en los estratos inferiores de 1y 3 km (SRH1 y SRH3).

Helicidad relativa a la tormenta de las células divididas calculada por el método de Bunkers a 1y 3 Km.

(SRH1 y SRH3 para las células convectivas que se mueven a derecha e izquierda del viento medio).

» Helicidad relativa a la tormenta de las células divididas calculada por el método de Bunkers en la capa
efectiva junto con la base y el espesor de la capa efectiva en m.

= indice de helicidad-energia (EHI) / Bulk Richardson Number (BRN).

Granizo y Rayos

Se destacan al respecto, campos y parametros influyentes en la generacién de granizo y rayos.

CAPE / CIN / SBCAPE / SBCIN.

ISOW (Isocero del termémetro himedo).

LPI (Lightning Potential Index).

Entornos favorables a granizo grande (PEFMA).

Supercélulas y Tornados

En este epigrafe se citan y comentan, con todas las posibles limitaciones, algunos campos, indices y pardmetros
importantes de cara a la identificacién de los entornos favorables a la aparicion de supercélulas y tornados.

CAPE / CIN / SBCAPE / SBCIN.

Humedad relativa y geopotencial en 925, 850, 700 y 500 hPa.
Cizalladura en varios niveles: ClZ1 / C1z3 / CIZ6.

Viento y geopotencial en SFC, 925, 850 y 700 hPa.

SRH1 / SRH3 respecto del viento medio (método clasico).
SRH1 / SRH3 derecha / izquierda (método de Bunkers).
Helicidad relativa a la tormenta de las células divididas calculada por el método de Bunkers en la capa
efectiva junto con la base y el espesor de la capa efectiva en m.
Universal Tornado Index (UTI).

Significant Tornado Parameter (STP).

Supercell Composite Parameter (SCP).

Entornos favorables a Tornados (PEFMA).

Entornos favorables Supercélulas (PEFMA).

Vientos Convectivos Severos no Tornadicos

Aqui se caracterizan someramente los campos e indices relevantes en la prediccién de entornos tipicos de
vientos convectivos severos no tornadicos.

CAPE / CIN / SBCAPE / SBCIN.

Humedad relativa y geopotencial en 925, 850, 700 y 500 hPa.

Viento y geopotencial en SFC, 925, 850 y 700 hPa.

WINDEX.

DCAPE.

GUSTEX.

Entornos favorables a vientos convectivos severos no tornadicos (PEFMA).

Precipitaciones Intensas

Por Gltimo se han recopilado algunos de los campos que influyen decisivamente a la hora de diagnosticar
ingredientes favorables a la aparicion de precipitaciones intensas.

Convergencia de humedad y geopotencial en 850 hPa.

Agua precipitable total y en varias capas.

Viento y flujo de humedad (g*v) en 925, 850, 700 y 500 hPa.
Humedad relativa en 925, 850, 700 y 500 hPa.

Entornos favorables a precipitaciones intensas en 1 hora (PEFMA).
Entornos favorables a precipitaciones intensas en 12 horas (PEFMA).
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| 2.- Campos y pardmetros: definicion, uso e inconvenientes

En este epigrafe se va a justificar brevemente el uso de los campos e indices novedosos o complejos
propuestos para cada grupo. Para cada uno de ellos se dard una definicién y unos criterios de uso y, en su caso,
inconvenientes.

| SHERB |

Definicién:
Es un parametro que puede ser Util para la identificacion de zonas favorables para el desarrollo de conveccién severa de
pequefio CAPE y elevada cizalladura vertical del viento.

SHERB = (ClZ3/ 26) - (GTVo3/5,2) - (GTV700-500/ 5,6)
donde:

ClZas: cizalladura en los tres primeros kilbmetros (m/s).
GTVo.3: gradiente térmico vertical en los tres primeros km (K/km).
GTV7o0-500: gradiente térmico vertical entre 500 y 700 mb  (K/km).

Uso: Desde hace tiempo se viene observando la existencia de fenomenologia severa asociada a situaciones de
conveccién de elevada cizalladura y bajo CAPE. Son las situaciones HSLC (High Shear Low CAPE). Este tipo de
episodios son responsables de una parte importante de tornados, especialmente en la época fria. Los valores iguales o
superiores a 1 son significativos (pudiendo provocar potencialmente conveccion severa de gran cizalladura y bajo
CAPE). Se presenta un ejemplo en la figura 2.1.

INDICE SHERE

ECHP O0Z 05-10-2015 H+15 VAL:LON 05 A 152 1 1.2 .4 1.8 1.8 2
1
Figura 2.1. Ejemplo de salida del producto SHERB. Prondstico vélido para las 15 UTC del 5 de octubre de 2015
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| Entornos Convectivos

Justificaciéon béasica: La conveccion debe ser entendida en el sentido de intensas corrientes ascendentes, y ho como
sinénimo de tormenta eléctrica, cuya generacion depende ademas de otros ingredientes, meso y microescalares. De
hecho, por ejemplo pueden existir bastantes casos con troposfera inestable pero “fria” (tropopausa baja) en la que habra
corrientes verticales intensas sin gran desarrollo vertical y por tanto sin rayos. En definitiva este apartado trata de
establecer las zonas donde hay entornos favorables a cualquier tipo de manifestacion convectiva (somera o profunda;
organizada o no organizada, etc.), tal y como se presenta en la figura 2.2. La regla empleada tiene en cuenta los indices
Lifted Index (LI: hasta 500, y LI7 hasta 700 hPa) a partir de una capa mezclada de 100 hPa junto a superficie, asi como
la existencia de valores de CIN iguales o inferiores a 200 J/kg y Precipitacién Convectiva prevista por el modelo en las
préximas 3 horas, igual o superior a 1 mm.

Regla Entornos convectivos:

» (LI<=0 6 LI7<= 0) y CIN<=200 y  PPCO 3h>=1
» (LI<=-16 LI7<=-1) y CIN<=200 y  PPCO 3h>=1
" (LI<=-2 6 LI7<=-2) y CIN<=200 y  PPCO 3h>=1

Inconvenientes: Puede haber ocasiones que exista conveccion que finalmente ha sido disparada por diversos
mecanismos locales, tales como convergencias mesoescalares, zonas orograficas, fronteras en capas bajas, etc., que
no sean bien reproducidas por el modelo, y errbneamente no sean consideradas en algunos casos como areas
convectivas. Por el contrario, en ocasiones puede aparecer como convectiva alguna zona muy reducida y aislada, sin
trazabilidad espacio-temporal, que no esté claramente ligada a existencia de movimientos convectivos. Por Ultimo, como
se ha comentado, la conveccién somera, aunque pueda ser intensa, no va en muchos casos ligada a actividad eléctrica.

PRE, FTOTAL —ry ey =
ECHP 00Z 31-05-2014 H+36 VAL:DON 01 A 12z  LIG-FRY. FRVORRBLE MUY FRY.
1 MeTOAS
Figura 2.2. Entornos favorables a conveccion el 31 de mayo de 2014 a 12 UTC.
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| Conveccién Organizada

Justificaciéon béasica: Se trata de discriminar zonas favorables a entornos convectivos organizados (figura 2.3). Asi se
distinguen tres tipos de entornos convectivos: entorno favorable para conveccién de cualquier tipo (organizada o no
organizada, C), entorno favorable para conveccion organizada de elevada cizalladura y bajo CAPE (High Shear Low
CAPE, HSLC) y entorno favorable para conveccion organizada de elevada cizalladura y elevado CAPE (High Shear High
CAPE, HSHC). Se entiende que los entornos de conveccidn organizada son favorables para la aparicién de algun tipo de
fenémeno severo en superficie. Para la discriminacion del tipo de convencion se utilizan fundamentalmente los indices
SBCAPE (Surface Based CAPE, que proporciona el CAPE en una evolucion que parte exactamente desde superficie), y
CIZ6 (cizalladura vertical del viento en la capa de los 6 primeros kilometros junto a superficie). El umbral de elevada
cizalladura se ha establecido en 10 s, y el de elevado CAPE en un valor de SBCAPE de 500 J/Kg.

Regla Conveccion Organizada

= [(LI<=0 6LI7<=0) y CIN<=200 y PPCO_3h>=1] C
= [(LI<=0 6LI7T<=0) y K>=26 y CIN<=200 y PPCO_3h>=1] vy O0<SBCAPE<=500 y ClIZ6>=10 C.HSLC
* [(LI<=0 6LI7T<=0) vy K>=26 y CIN<=200 y PPCO 3h>=1] vy SBCAPE >500 y CIZ6>=10 C.HSHC

Inconvenientes: La clasificacion en estas tres categorias es dificultosa en muchos casos, ya que los umbrales no deben
ser excesivamente rigidos, y la organizacion y el alto valor de CAPE requiere la utilizacion de umbrales convenidos con
cierta carga de subjetividad.

CONVECCTON: CONV. /C.0RG. BHSLC/C . ORG. HSHC

PRE. TOTAL COMY. ORE. HELC ORE. HEHC

ECMP 002 08-08-2014 H+15 VAL:VIE 08 A 152
1

Mo IOARS
Figura 2.3. Entornos favorables a conveccién organizada el 8 de agosto 2014 a 15 UTC. En tono rosa se destacan las zonas
favorables a conveccion organizada de bajo CAPE y en rojo las favorables a conveccién organizada de alto CAPE.
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| Area Convectiva

Definicion: Se trata de un indice experimental. Si la conveccién se inicia, este campo muestra el tipo de conveccion que
puede llegar a desarrollarse. No es un campo de prondstico de la conveccion sino del tipo de conveccién si ésta llega a
formarse. Los criterios usados son los que aparecen en las tablas inferiores.

Regla Area Convectiva
= (LI56LI7) <=0
» (CAPE>=0 6 SBCAPE >= 300)
= CIN <= 200

Regla Area Organizada
= CIZ6 >= 9mls
= SBCAPE >= 600
* RH<=60%

Uso: En el ejemplo de la figura 2.4 se puede ver el producto area convectiva correspondiente al dia 08/08/2014 a 12
UTC. Hay que recalcar que puede haber zonas clasificadas como &rea organizada (pixeles naranjas) en las que ni
siquiera llegue a haber rayos. En general se puede afirmar que las zonas de conveccion deberian quedar dentro de la
zona marcada como area convectiva, pero no se puede afirmar que en toda zona marcada como convectiva habra
conveccién, ya que ésta dependera de que la conveccién se inicie o no dependiendo de la existencia de diversos
ingredientes (convergencia en superficie, energia de inhibicién, temperatura de disparo, etc.).

» -
!

AREA CONVECTIVA

ECMP 00Z 08-08-2014 H+12 VAL:VIE 08 A 122
10001 DERIVED DATA & AUG 14 120000 AEOE] O] @1 .00 MeIOAS
Figura 2.4. Area Convectiva correspondiente al dia 08 de agosto de 2014 a 12 UTC.

A. CONVECTIVA A. ORGANTZADA
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| Parametro Frontal Térmico (PFT)

Definicion: El pardmetro frontal térmico es la derivada direccional del gradiente de temperatura potencial del termémetro
hamedo en la direccion de este gradiente.

PFT =-Uv,, V|V, |

Uso: Este parametro es Util para sefialar de forma objetiva fronteras entre masas de aire, como el frente que se
encuentra afectando al noroeste peninsular en la figura 2.5. En la ventana propuesta se muestra en tono morado el
parametro frontal térmico en las zonas donde la humedad relativa es igual o superior al 80%, junto al geopotencial para
los niveles de 925, 850, 700 y 500 hPa. Las zonas azules y rojas muestran el caracter frio y calido, respectivamente de
la adveccion térmica.

PARAM. FRONTAL . TERM. 500 DPARAM. FRONTAL. TERM. 700
GEOPOTENCIAL 500 GEOPOTENCIAL 700
ECHMP 00Z 16-10-2014 H+15 VAL:JUE 16 A4 15Z ECHMP 00Z 16-10-2014 H+15 VAL:JUE 16 A 15Z

GEOPOTENCIAL 850 GEOPOTENCIAL 925
ECHE 002 16-10-201 + H ECHE 002 16-10-201

a4
PARAM. FRONTAL. TERM. 850 PARAM. FRONTAL. TERM. 925

Figura 2.5. Parametro Frontal Térmico (PFT), con advecciones cdlida en rojo y fria en azul, junto a los geopotenciales en varios
niveles. Arriba izquierda: PFT y geopotencial en 500 hPa. Arriba derecha: PFT y geopotencial en 700 hPa. Abajo izquierda: PFT y
geopotencial en 850 hPa. Abajo derecha: PFT y geopotencial en 925 hPa.
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| Velocidad Vertical w [Pa/s]

Definicion: Es la velocidad vertical proporcionada como salida directa de los modelos numéricos, expresada en
Pascales/segundo.

Uso: Esta variable muestra las zonas donde se estan produciendo ascensos (valores negativos) o descensos (valores
positivos). El uso simultaneo en varios niveles puede dar idea de la profundidad de los ascensos verticales desde el
punto de vista del modelo. En la ventana propuesta (figura 2.6) se muestra para los niveles de 925, 850, 700 y 500 hPa.

VELOC. VERTICAL 500 (Pa/s) VELOC. VERTICAL 700 (Pa/s)
GEOPOTENCIAL 500 GEOPOTENCIAL 700
ECHP 002 08-08-2014 H+18 VAL:VIE 08 4 182 B -2 - H EC‘HP 00z 08-08-2014 H+18 VAL:VIE 08 A 182

VELOC . VERTICAL 850 (Pa/s) VELOC . VERTICAL 925 (Pa/s)
GEOPOTENCIAL 850 GEOPOTENCIAL
EC‘HP 002 08-08-2014 H+18 VAL:VIE 08 A 182 = 2 - 2 E.'CI!P 00Z 08— 08 2014 H+18 VAL:VIE 08 A 182

Figura 2.6. Velocidad vertical (w) y geopotencial en 500, 700, 850 y 925 hPa. Colores calidos: ascensos. Colores frios: descensos.
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| Presién al nivel del mar (PSL), Viento y Convergencia del Viento en Superficie |

Definicion: En este panel se muestra la presion al nivel del mar (contorneada en intervalos de 2 hPa), el viento en
superficie (representado en flechas y médulo en Kt), y la convergencia del viento en superficie (mostrada en colores: los
colores célidos indican convergencia y los frios divergencia).

Uso: Estos campos nos permiten delimitar las zonas de convergencia (figura 2.7) en las que puede iniciarse la
conveccion, asi como observar el movimiento de éstas y poder anticipar el probable movimiento de las células
convectivas desarrolladas.

DIVERGENCTIA EN SUPERFICT < =

DSL (hPa) VIENTO EN SUPERFICIE (KT)

ECHNP 002 17-10-2014 H+39 VAL:8AB 18 A 152 =1 a1 20-15 -5 15 20 20 50(10%83-1
1

Figura 2.7. PSL, viento y convergencia del viento en superficie (colores calidos: convergencia; colores frios: divergencia).
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| Lifted Index calculado en 700 hPa (L17) y 500 hPa (LI5) [° C] |

Definicion: El indice Liftex calculado en 700 hPa (500 hPa) es la diferencia entre la temperatura ambiente en 700 (500
hPa) y la de una burbuja que evolucionara adiabaticamente desde las condiciones medias de los 100 primeros milibares,
hasta el nivel de 700 (500) hPa. Es una medida de la flotabilidad de la burbuja a ese nivel.

LI5S = Ta500 _ TpSOO LI7 = Ta700 _ Tp700
Valor LI Grado de Estabilidad
>0 Estable.
O0a-3 Inestable.
-3a-6 Moderadamente inestable.
-6a-9 Muy inestable.
< -9 Extremadamente inestable.

Uso: Los indices LI7 y LI5 nos dan una visiéon general de la flotabilidad en niveles medios y medios/altos de la atmésfera
(figura 2.8). Utilizar dos indices simultaneamente reduce el error que podria haber al utilizar sélo uno por la presencia de
inversiones. EL LI7 es un buen indice para predecir conveccién poco profunda en invierno en zonas bajas y del litoral,
asi como complemento de LI5 en verano en zonas del interior.

LIFTEX INDE.
06-2014 H+06 VAL:MIE 11 A 182

Figura 2.8. Rayos arriba y campos Lifted Index en 700 (LI17) y en 500 (LI5), abajo.

Nota: Los campos SBLI500 y SBLI700 son analogos pero para una burbuja que parte desde superficie (SB: “Surface Based”).
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| Indice K [° C]

Definicién: Su célculo toma en cuenta tanto el perfil vertical de humedad como el de temperatura en los niveles de 850,
700 y 500 hPa, y los puntos de rocio en los niveles de 850 y 700 hPa. Cuanto mayor es la humedad y la diferencia de
temperatura entre los niveles de 850 y 500 hPa, tanto mayor el K y el potencial de conveccién.

K = (Tgs0 = Ts00) + Tdaso = (Tr00 = Td;0)

Valor del indice K | Probabilidad de tormentas (%)

K<15 0

15<=K<=20 20

21<=K<=25 20a40

26<=K <=30 40 a 60

31<=K<=35 60 a 80

36<=K <=40 80 a 90
40< K Cerca de 100

Uso: El indice K es una herramienta muy util para diagnosticar el potencial de conveccion (figura 2.7). Resulta de
particular utilidad para identificar ambientes productores de conveccion y lluvia fuerte. Sin embargo, no se puede usar
para inferir la intensidad de la conveccion.

INDICE K
ECMP 122 11:06-2014 H+06 VAL:MIE 11 A 182

HoIORS

Figura 2.7. Rayos (iza) e indice K (dcha).
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| Indice Total de Totales TT [° C]

Definicion: El indice TT se calcula a partir de la temperatura y el punto de rocio en 850 hPa y la temperatura en
500 hPa. Cuanto mayores sean la temperatura y el punto de rocio en 850 hPa y menor la temperatura en 500 hPa, tanto
mayor seran la inestabilidad y el valor de TT.

TT = Tdsso +T850 - 2Tsoo

Valor del indice TT Tiempo esperado
Menor 44 Estable
44 a 50 Tormentas
50 a 54 Posibilidad de tormentas severas
Mayor de 54 Posibilidad de tormentas severas con tornado

Uso: El indice total de totales es un indice de tormenta severa muy utilizado y facil de calcular. Sin embargo, tiene la
limitacion de que usa datos de Unicamente dos niveles obligatorios (850 y 500 hPa) y por tanto no toma en cuenta el
efecto de las inversiones o de las capas himedas o secas que existan entre estos niveles. Ademas, no funciona en
lugares en que el nivel de 850 hPa se encuentra cerca de la superficie o debajo del suelo.

En la figura 2.8 se muestran los rayos del dia 11 de junio de 2014 y los valores que toma dicho indice TT a las 18 UTC
de ese dia (prediccion para un alcance de 6 horas segun la pasada de las 12 UTC).

MeLOAS

Figura 2.8. Rayos (izda) e indice TT (dcha) contorneado y coloreado segun escala adjunta.
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| Energia Potencial Disponible para la Conveccién CAPE, SBCAPE, CAPE3, MUCAPE [J kg-1] |

Definicidon: Es una medida de la flotabilidad de una burbuja en la troposfera. Representa la energia disponible para
acelerar una burbuja en movimiento vertical, o la cantidad de trabajo que sobre una burbuja se realiza para acelerarla
hacia arriba. La CAPE es el area positiva representada en un sondeo, comprendida entre la adiabatica himeda de la
evolucion de la burbuja y la curva de estado desde el nivel de conveccion libre (NCL) hasta el nivel de equilibrio (NE),
como se puede apreciar en la figura 2.9. Cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre la burbuja ascendente y
calida y el entorno mas frio, mayor sera la CAPE, y la aceleracién vertical ascendente producira fuerte conveccion. La
CAPE esta relacionada tedricamente con la maxima velocidad vertical que adquiere la burbuja que asciende. Se
muestran en una tabla los valores de CAPE y el grado de inestabilidad segin la bibliografia norteamericana (en el caso
concreto de Espafia, valores muy inferiores de CAPE que los considerados en Estados Unidos, pueden representar un
grado importante de inestabilidad).

NE
CAPE =g | Tw =T |y,

NCL va

o0 Valor de CAPE Grado de Estabilidad
<0 Estable.

- 0 a 1000 Inestable.
w00 \ 1000 a 2500 Moderadamente inestable.
“ 2500 a 3500 Muy inestable.
700 > 3500-4000 Extremadamente inestable.

1000
NP -0 -0 20 10 ° 1" 0 0 “ ‘c
o1 02 0610 20 30 S0 100 00 400  gng

Figura 2.9. CAPE y CIN. (Fuente: (COMET)

Uso: El valor de la CAPE se calcula con los valores de una burbuja que evoluciona con las condiciones medias del
estrato inferior de 100 hPa. Aqui se calculan cuatro versiones: CAPE (calculado con las condiciones medias del estrato
inferior de 100 hPa de espesor), CAPES3 (igual que el anterior pero limitado hasta 3 km por encima de superficie),
SBCAPE (Surface Based CAPE: calculado desde exactamente las condiciones de superficie) y MUCAPE (Most
Unstable CAPE: correspondiente al nivel de mayor temperatura potencial equivalente). Las cuatro versiones se
presentan de forma simultanea en cuatro paneles (figura 2.10).

Flgura2 10. Panel de CAPES (J/Kg) Arrlbalqu|erda CAPE3 km “arriba derecha MUCAPE,
abajo izquierda: SBCAPE, abajo derecha: CAPE.
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| Energia de Inhibicion Convectiva CIN, SBCIN [J.kg-1] |

Definicion: Representa la cantidad de energia disponible para inhibir o suprimir la aceleracién vertical ascendente o la
cantidad de trabajo que debe hacer el entorno sobre la particula para alcanzar el Nivel de Conveccion Libre, NCL (figura
2.9). Se representa por el area encerrada entre la curva de evolucién (adiabatica seca hasta el Nivel de Condensacion
por Ascenso, NCA y saturada hasta el NCL) y la de estado.

NCL
CIN=g I To =T dz
SFC va

Uso: Cuanto menor (mayor) sea el valor de CIN, tanto menor (mayor) debera ser el forzamiento sindptico 0 mesoescalar
necesario para elevar la burbuja hasta el nivel NCL. Altos valores de CIN (tipicamente por encima de 300) con
pequefios 0 ausentes forzamientos ascendentes pueden suprimir el desarrollo convectivo a pesar de posibles altos
valores de CAPE. En la ventana propuesta se muestra el CIN y SBCIN (Surface Based CIN, con evolucién exactamente
desde el nivel de superficie) junto a la CAPE y SBCAPE (figura 2.11).

CAPE (J/KG) CIN (J/KG)
ECMP 00Z 28-07-2014 H+21 VAL:LUN 28
"B061 DERIVED ORTA 26 J0 00 Clale

SBCIN (J/KG)
ECHP 002 26-07-2014 H+21 VAL:LUN 28
B on 3 05 o

Flguraz 11. Panel de CAPEsyCINs (J/Kg) Arlbalzqwerd CAPE, arriba derecha: CIN,
abajo izquierda: SBCAPE, abajo derecha: SBCIN.

18/71



ESTW [J. kg-1.Pa-2] indice de Estabilidad Estatica Himeda. Gradiente Vertical de Temperatura en el estrato 700-

500 hPa [° C/hPa]

Definicion: Representa el gradiente vertical de temperatura potencial del termometro hiumedo. Para cada nivel de

calculo se toman como niveles inferior y superior, los mostrados en la tabla.

a 00 Nivel | Nivel inferior | Nivel superior
ESTW = —— W 925 975 850
49W 8p 850 925 700
700 850 500
500 700 400

Uso: Valores negativos de ESTW indican existencia de inestabilidad potencial, y valores positivos estabilidad potencial.
Es conveniente calcularlo en varios niveles, y a ser posible que se superpongan para detectar en capas profundas
inestables, la presencia de capas estables. Una capa potencialmente inestable se convierte en condicionalmente

inestable al elevarla.

En el ejemplo de la ventana propuesta para este campo (figura 2.12) se muestra ESTW en los niveles de 925, 850 y 700

hPa junto al gradiente térmico vertical en el estrato 700-500 hPa.

ESTAB. EST. HUMEDA 700 ESTAB. EST. HUMEDA 850

ECHP 00Z 08-08-2014 H+15 VAL:VIE 08 4 152 & 42 248 10 - ECHP 00Z 08-08-2014 H+15 VAL:VIE 08 4 152 15 10 & 42 248
1 1CIDRS 5

-9
GRADIENTE VERTICAL TEMP. 700/500 (C/KHM)
ECHP 00Z 08-08-2014 H+15 VAL:VIE 08 4 15Z 7n3iaasd wim
1

ESTAB. EST. HUNEDA 925

ECHP 00Z 08-08-20i4 H+15 VAL:VIE 08 4 152 46 1
1 MoIDAS MoIDAS

Figura 2.12. Arriba izquierda: ESTW en 700 hPa (J*Kg1*Pa?), arriba derecha: ESTW en 850 hPa,
abajo izquierda: ESTW en 925 hPa, abajo derecha: gradiente vertical de T (entre 700 y 500 hPa) (° C/Km).
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| Temperatura Potencial Equivalente [° C] y su Adveccidn [° C/12h] |

Definicion: Es la temperatura que una parcela de aire himedo adquiere si es elevada hasta una altura en la que todo el
vapor de agua se condensara y abandonara dicha parcela y fuera entonces adiabaticamente comprimida hasta la
presion de 1000 hPa.

Uso: Este parametro es ideal para distinguir masas de aire con caracteristicas distintas en cuanto a temperatura y/o
contenido de humedad. Cuando se representa en varios niveles ayuda a determinar areas donde existe inestabilidad
potencial (zonas donde la temperatura potencial equivalente disminuye con la altura).

La ventana propuesta (figura 2.13) muestra la temperatura potencial equivalente (contorneada en intervalos de 4° C) y su
adveccion (° C/12h) en los niveles de 925, 850, 700 y 500 hPa.

EC}[P 00z 28—0)—1014 H—ZI VAL:LUN 28 A 21Z

Flgura 2.13. Temperatura Potencial Equwalente (THE) en °C y su adveccion en 925, 850, 700 y 500 hPa en (° C/12 h).
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| Niveles de Condensacion: NCA / NCC / NCL / NE [m] |

Definicion: En este producto se muestra la altura (m) sobre el terreno, del nivel de condensacién por ascenso (NCA),
nivel de condensacion convectivo (NCC), nivel de conveccion libre (NCL) y nivel de equilibrio (NE).

Uso: Permite visualizar de forma conjunta todos los niveles de condensacion junto con el nivel de conveccion libre. Al
mostrarse también el nivel de equilibrio (NE) nos permite estimar la profundidad de la conveccidn si ésta se inicia (figura
2.14).

NIV. CONVECC+ LIBRE (M) NIV. DE EQU RIO (M)

ONR3 002/20-06-2014 H+00 VAL:VIE 20 A 0Z _ 3 : H+ H

Figura 2.14. Arriba |zqu|erda Nivel de condensacion por ascenso (NCA), arriba derecha: Nivel de condensamon convectlvo (NCC),
abajo izquierda: Nivel de conveccion libre (NCL), abajo derecha (NE). Unidades en metros.
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| Nivel de Equilibrio en unidades de Temperatura [° C] |

Definicion: En este producto se muestra el nivel de equilibrio (NE) te6rico en unidades de temperatura, correspondiente
a la evolucion de una parcela de aire con las condiciones medias del estrato inferior de 100 hPa proporcionado por el

modelo.

Uso: Al presentarse este campo en unidades de temperatura, aparece como una imagen comparable al canal infrarrojo
coloreado. Tonos ocres representan niveles de equilibrio bajos (calidos) y tonos de azul intenso indican niveles de
equilibrio altos (frios). Se pretende mostrar de forma muy visual, la profundidad de la conveccion si ésta llega a iniciarse
(figura 2.15).

TENMDPERATIRA DEL NIVEL DE EQUILIERIO(C)

ECHMP 00Z 08-08-2014 H+15 VAL:VIE 08 A 15Z -70-E0 -50-40 20 -10 0 10 C

10001 DERIVED DATA & Ads 14 SOQOED DOE01 OEEE1 @1
Figura 2.15. Nivel de Equilibrio en unidades de temperatura (° C)
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NCL-NCA [m]: Diferencia de altura entre los niveles de conveccion libre y nivel de condensacion por
ascenso, y NCA [m]

Definicidn: Diferencia de altura entre los niveles de conveccion libre (NCL) y de condensacién por ascenso (NCA)
expresada en metros. Se representa junto al campo NCA.

Uso: Este indice (NCL-NCA) es representativo del forzamiento adicional necesario para que una vez iniciada la
conveccion, ésta se dispare por encima del nivel de conveccién libre (NCL). Este indice debe usarse en combinacion con
otros y tan sélo cuando se espere que la conveccion se inicie. En situaciones de inestabilidad puede marcar las zonas
donde la conveccion es mas probable.

En la figura 2.16 se puede ver un ejemplo de uso correspondiente al dia 8 de agosto de 2014. El area convectiva
abarcaba zonas del norte peninsular. En el campo (NCL-NCA) observamos que en zonas con valores superiores a 2000
m. no se llegd a producir conveccion. En cambio las areas donde esa diferencia de niveles era inferior a 1000 m. se
ajusta bastante bien a la zona donde se registraron las descargas.

1200

L

A

4000 4

; _ 4000

r b o
NIV.CON . LITBRE — NIV.CON ASCENSO (M)
NIV, ConND. ASCENSO (M)
ECHP D0Z 08-08-2014 H+15 VAL:VIE 08 A 15% 4001 2000 1000 500 0-500 (M)
noml DERIVED DARTA & AUG 14220 150000 OO0l OEEl @1 . cGm
Figura 2.16. NCL-NCA coloreado y NCA contorneado, para el dia 8 de agosto de 2014 a 12 UTC. Unidades en metros.
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| Nivel de condensacién convectivo NCC [m] y temperatura de disparo [° C]

Definicion: El nivel de condensacién por conveccion (NCC) es la altitud a la que una burbuja de aire que se calienta lo
suficiente desde abajo, subird adiabaticamente hasta saturarse. Normalmente corresponde a la altura de la base de las
nubes cumuliformes formadas por la conveccion térmica producida exclusivamente por el calentamiento de la superficie
al alcanzar la temperatura de disparo (figura 2.17).

Procedimiento para determinar

600 <

la temperatura de conveccion (T¢) en el tefigrama

™~

\ \
£ WS ":' Repetir la animacion |-

700 \ \
A \ NCC = 750 hPa
800/ 2 \ 4 |
1| AN, A
900 — N/, A
N —L & | o
925/ \_ r sy o
1000p DL AN |7
hPal . DTS S Ay < D
C R\ A ——2deleC, 1l TaE e
-10 0 10 20 °C
©The COMET Program

Figura 2.17. Célculo grafico de la temperatura de disparo (también llamada temperatura de conveccién) (Fuente: COMET).

Uso: En el panel propuesto se muestra el nivel de condensaciéon convectivo contorneado cada 1000 m. y la temperatura
de disparo coloreada en intervalos de 5° C (figura 2.18).

TEMPERATHURA DE DISPARO (C)

ECHP 00Z 31-10-2014 H+127

VAL:VIE 31 A 12% 15

20

U@l DERIVED DRTAR 21 OCT 14304 120000 OOQEOY1 OOODE1 @1 .
Figura 2.18. Nivel de Condensacién Convectivo (m) y Temperatura de disparo (° C).
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| Flotabilidad de la Columna

Definicion: En el campo de flotabilidad de la columna se muestra la diferencia entre la temperatura potencial equivalente
de una burbuja que evoluciona desde un nivel determinado y la temperatura potencial equivalente saturante de cada uno
de los niveles que se encuentran por encima. Se presenta de izquierda a derecha para burbujas que evolucionan desde
1000, 925, 850 y 700 hPa (figura 2.19).

Uso: Nos permite chequear la flotabilidad y la profundidad de la conveccion para burbujas que evolucionan por via
adiabética desde distintos niveles, si la conveccion se llega a iniciar. Por ejemplo, si para una determinada zona la
flotabilidad es positiva en todos los paneles que se encuentran por encima hasta uno dado, significa que la conveccién
se puede extender en la vertical hasta ese nivel.

I | “r i~ i,

1000-500 925_500 850-500 700-500

P e, e,
o «2‘:’? ~Pp el
P . . -
1000-700 925-700 850-700

el

W T > 4

B r -4 E&‘lif'
1000-850 25-850

ECMP 125 25-09-20i4 H+24 VAL:VIE 26 A i2%

T et

" 1000-925

Figura 2.19. Flotabilidad de la columna (explicacion en el texto).
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| Indice Helicidad-Energia, EHI [adimensional]

Definicion: Combina la helicidad relativa a la tormenta (SRH) y la inestabilidad (CAPE) en un Unico indice.
EHI = (SRH*CAPE) / 160000

Uso: En EEUU se ha observado que distintas combinaciones de SRH y CAPE pueden dar lugar a supercélulas con
tornados. Los casos extremos serian: en ambientes "no muy inestables" (CAPE <1000) y altas helicidades (SRH > 400),
y en ambientes muy inestables (CAPE > 3500) y helicidades no muy altas (SRH < 200). Entre ambos habria un continuo
de casos. En general se admite que valores de EHI mayores de 2.5 son significativos, e indicativos de supercélulas con
tornados asociados. Sin embargo, para las condiciones reinantes en la Peninsula Ibérica se ha encontrado que valores
por encima de 0.2 pueden ser significativos.

En la ventana propuesta (figura 2.20) se presenta el EHI coloreado segun la escala asociada, y ademas el contorneo del
Numero de Richardson Global (NRG).

EHTI

ECMHMP 00Z 08-08-2014 H+15 VAL:VIE 08 A 152 :
LoDl CERIVED DATA & AldG 14220 150000 00001 HEEE1 ©1 . Oo

Figura 2.20. indice Helicidad-Energia (EHI) y Nimero de Richardson Global (NRG).
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| Namero de Richardson Global

Definicion: El nimero de Richardson global (BRN) es una relacion entre el empuje hidrostatico (medido con la CAPE) y
la cizalladura vertical del viento del entorno. La intensidad de las corrientes ascendentes esté directamente relacionada
con la CAPE, mientras que la estructura de la tormenta (su organizacién) y su movimiento estan relacionados con la
cizalladura vertical (figura 2.21).

BRN — CAPE

1

E(Uﬁkm _U500m)2

Resultados
del modelo

Supercélulas e o
observadas ® 0. .0
L

@
Multicélulas y & [ ]
otras obsevaciones LA J ©

Valores de BRM para tormentas observadas

Adaptado de Weisman y Klemp 1982
Figura 2.21. Tipos de tormentas organizadas y valores de BRN. Fuente: COMET

Uso: En la figura 2.22 se muestran los valores de BRN relacionados con el tipo de tormenta. En términos generales,
si BRN es inferior a 10, la cizalladura es mas intensa que el empuje hidrostatico y las tormentas tienden a ser
destruidas por la cizalladura. Cuando el BRN se encuentra entre 10 y 35, el balance entre la cizalladura y el empuje
vertical tiende a favorecer las supercélulas. Cuando el BRN es mayor a 50, el empuje hidrostatico domina sobre la
cizalladura y es mas probable que se produzcan tormentas aisladas o multicelulares.

En el panel propuesto se representa el BRN contorneado, junto al indice Helicidad-Energia

EHT

ECHP 00% (08-08-2014 H+15 VAL:VIE 08 A4 15Z 2
OO0l DERIWED DATA & AUG 14220 1SO00H OOO001 CEEEl @1 00

Figura 2.22. indice de Helicidad-Energia (EHI) y Numero de Richardson Global (NRG).
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| Helicidad Relativa a la Tormenta SRH [m2/s2]

La Helicidad (H) es el grado en el que el vector velocidad de un fluido esta alineado con la vorticidad horizontal
de dicho fluido (figura 2.23). En Meteorologia se calcula la helicidad respecto del movimiento del fluido (SRH).

H = [V, (VXV,)dz = [V, ¢, dz SRH = [ (v, - C) (VXV, )dz

2]

Vorticidad transversal

Vorticidad paralela al flujo

Perfil del viento
Perfil del viento

’ é Vector vorticidad

Vector vorticidad

Vector cizalladur: Vector cizalladura

©The COMET Program ©The COMET Program

Figura 2.23. Vector vorticidad horizontal en ambientes con cizalladura vertical del viento (Fuente: COMET).

En un ambiente con cizalladura vertical del viento se genera vorticidad horizontal que, como vemos en las
figuras, tendra dos componentes: una normal y otra paralela a la direccién del flujo. La helicidad relativa a la tormenta
(SRH) esta muy relacionada con la generacion del mesociclén caracteristico de las supercélulas. Se admite que valores
de SRH superiores a 150 m?/s2 en ambientes muy inestables favorece su formacién. Para mayor informacién sobre este
indice se puede consultar la direccion web http://www.meted.ucar.edu/mesoprim/skew_es/helicity.htm

El valor de la SRH, aparte del valor de la vorticidad horizontal del fluido, depende del movimiento de la tormenta
(C) y del estrato vertical (Z) considerado para su célculo, que debe ser representativo de la capa que tedricamente esta
alimentado a la supercélula. Estos dos factores constituyen a su vez las dos fuentes principales de error. En la presente
aplicacién de diagndstico convectivo hemos considerado tres alternativas distintas para el calculo de la SRH.

= Escenario Clasico (SRH)

Se supone que las células convectivas se mueven en la direccién del viento medio del estrato inferior de 6 km,
girado 30° hacia la derecha y con una velocidad correspondiente al 75% del viento medio. Se calcula para los
estratos inferiores de 1y 3 km y aparece etiquetado en la aplicacion web como SRH 1 km y SRH 3 km (figura 2.24).

derecha: helicidad en la capa de 1 km junto al suelo.
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= Método de la Dinamica Interna (Bunkers)

Bunkers et al. en el afio 2002 desarrollaron un método (llamado método de la Dinamica Interna) para el calculo
del movimiento de las supercélulas (SC) basado en datos observados. Se trataba de incluir el movimiento anémalo
observado de algunas SC que lo hacian hacia la izquierda del viento medio en vez de a la derecha como la mayoria. Se
concluyé que el movimiento de las SC era el resultado de la interaccion de la propia dindmica interna de la SC con el
ambiente. EI movimiento de las células que se movian a derecha (VRM) e izquierda (VLM) del viento medio que mejor se
ajustaban a los valores observados era el que muestra la figura 2.25: sobre la hodégrafa tomar dos puntos a 7.5 m/s del
viento medio (VMean) del estrato inferior de 6km sobre una linea perpendicular al vector cizalladura del estrato inferior
de 6 km. Para mas informacién sobre el Método de la Dinamica Interna se puede consultar el trabajo original ‘Predicting
Supercell Motion Using A New Hodograph Technique (Bunkers, 2002) ’

15
Vin 8 km
5
o VI'u'lean
5 SFC \VRM
-15
5 5 15 25

Figura 2.25. Movimiento segun Bunkers (Fuente: COMET).

En la ventana propuesta para “SRH Bunkers 1 y 3 km”, se presenta la helicidad relativa a la tormenta calculada
por el método de Bunkers, para las células que se mueven a derecha e izquierda del viento medio, en los estratos
inferiores de 1 km y 3 km. Se representan junto con el vector velocidad (m/s) de las células convectivas que se
mueven a derecha (VRM) y a izquierda (VLM), respectivamente (figura 3.26).

G, e

L o
7 R e Bl
HELICIDAD RELATIVA HACTA LA IZQUIE. 3 KM

ECMP 002 30-08-2014 H+00 VAL:SAB 30 A 0Z

N -p

HELICIDAD RECATIVA HACIA LA IJERE.'CHA_I. KM

Figura 2.26. SRH calculada por el método de Bunkers (m?/s?). Arriba izquierda: SRH en la capa de 3 km sobre el suelo junto con el
vector velocidad (m/s) de las células convectivas que se mueven a la izquierda del viento medio, arriba derecha: SRH en la capa de 3
km sobre el suelo junto con el vector velocidad (m/s) de las células convectivas que se mueven a la derecha del viento medio, abajo
izquierda: SRH en la capa de 1 km sobre el suelo junto con el vector velocidad (m/s) de las células convectivas que se mueven a la
izquierda del viento medio, abajo derecha: SRH en la capa de 1 km sobre el suelo junto con el vector velocidad (m/s) de las células
convectivas que se mueven a la derecha del viento medio.
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= Calculo de la Helicidad en la Capa Efectiva

La introducciéon del método de la Dinamica Interna supuso una mejora en el calculo de SRH al mejorar el
movimiento estimado de las supercélulas. Con la inclusion del concepto de Capa Efectiva se trata de delimitar el estrato
(identificando su base y tope) en el que es mas probable que las SC se estén alimentando, y no limitarlo a los estratos
inferiores de 1km y 3km que si bien pueden tener algin fundamento son un tanto arbitrarios.

La idea es que no todas las parcelas estan en condiciones de formar parte del flujo que alimenta una
supercélula. Aquellas parcelas que tienen asociado un alto CIN (Energia de Inhibicion Convectiva), o que teniendo un
bajo CIN desarrollen poco CAPE, dificiimente van a formar parte de flujo que alimenta una SC. Tan s6lo aquellas con
una combinacion adecuada de CIN y CAPE logrardn formar parte del flujo alimentador. Esta combinacion fue
determinada por Richard L. Thompson en el trabajo ‘Efective Storm-Relative Helicity in Supercell Thunderstorm
Environments (Richard L. Thompson, Roger Edwards, and Corey M. Mead, 2004)’.

En la ventana propuesta se presenta la SRH calculada por el método de Bunkers pero en el estrato definido por
la capa efectiva, junto al vector velocidad de las células tormentosas que se mueven a derecha e izquierda (VRM vy
VLM), la base y el espesor de la capa efectiva (figura 2.27). Aparece etiquetado como ‘SRH Capa Efectiva’.
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Figura 2.27. SRH calculada en la capa efectiva (m?/s?). Arriba izquierda: SRH junto con el vector velocidad (m/s) de las células
convectivas que se mueven a la izquierda, arriba derecha: SRH junto con el vector velocidad (m/s) de las células convectivas que se
mueven a la derecha, abajo izquierda: base de la capa efectiva sobre el terreno (m), abajo derecha: espesor de la capa efectiva (m).
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| Lightning Potential Index (LPI)

Definicidn: Es un indice desarrollado por la NOAA. Distingue zonas favorables a la generacion de descargas eléctricas.

Se define como:

LPI = (A+B)(Tgs0 —272) (imitado entre 0 y 20000)

06 i
= A=-RH? (6—‘*)5OOhPa (min(LI,0))?
Z
= B =0.001*MUCAPE *PW *RH
donde intervienen la humedad relativa, el gradiente vertical de temperatura potencial equivalente en 600 hPa, el indice

LI, el agua precipitable (PW), y el CAPE de la parcela mas inestable (MuCAPE) en los 3000 metros inferiores junto al
suelo.

Uso: Se muestra la intensidad "posible o potencial" de actividad eléctrica (nimero de rayos en unidad de area y tiempo),
segun varios intervalos del indice LPI: débil, moderada y alta (figura 2.28).

= Débhil 2500<=LPI<5000
= Moderada 5000<=LPI<9000
= Alta LPI>=9000

Nota: en algunos casos con LPI<=2500 también puede haber rayos, pero en general "pocos".

LPI (LIGHT? POTENTIAL INDEX) -
DEBIL/HODERADA/ALTA/S ACTIV. ELECTRICA

15-09-2014 H+12 VAL L7 15 A4 12Z 2500 5000 2000
0001l DERIVED DATA 15 SEP 14 120000 00001 QOOR1I 01 . 00

Figura 2.28. LE’I_(Lightning Potential Index).
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| Entornos favorables a granizo grande (PEFMA) |

Justificacion basica: El algoritmo empirico indica que en general en las situaciones de granizo grande existe un
entorno favorable a conveccién profunda con valores muy destacables de SBCAPE, con alturas de la isocero del
termémetro hiumedo (ISOH) respecto al suelo que no sean ni muy grandes ni muy pequefias (figura 2.29). El ajuste se ha
realizado a partir de una muestra de varias situaciones histéricas de granizo grande.

Es importante recalcar que en este producto se tiene en cuenta sélo el granizo de diametro superior a 2 cm. Por
tanto no se considera aqui el granizo pequefio aunque pueda acumularse en un espesor considerable junto al suelo.

Regla Granizo Grande (> 2 cm)
Ligeramente favorable
= (SBCAPE>=700 y CIN<=200)
» (SBCAPE >=2000 y CIN<=200)
Favorable

(SBCAPE >=1000 y CIN<=200) y PPCO 3H>=1 y 2000<=ISOH<=3000
Muy Favorable

(SBCAPE>=1500 y CIN<=200) y PPCO 3H>=1 y 2400<=ISOH<=3000

2000<=ISOH<=3000
3000<=ISOH<=3800

PPCO 3H>=1
PPCO 3H>=1

< <
< <

Inconvenientes: La regla se fundamenta casi Unicamente en la existencia de SBCAPE con valores significativos y la
elevacion de la isocero.

Como se ha comentado, la herramienta ha sido calibrada so6lo para pedrisco (granizo grande, de tamafio al
menos de 2 cm de didmetro), por lo que no es el objetivo de este producto detectar granizo pequefio aunque sea
intenso, que con cierta frecuencia se genera durante el invierno o finales del otofio en determinadas zonas, pudiendo
acumularse en un espesor considerable sobre el terreno.

ENTORNCO FAVORABLE /A GRANTIZQ >.2 CH.
PRE. TOTAL f — —_
ECHT 127 26=08-2013 H+03 VAL:LUN 26 A 15Z LIG. FRY.  FAVURAELE Hr|1|'1:"
1 e IDAS
Figura 2.29. Entorno favorable a granizo grande (coloreado en tres categorias: ligeramente favorable/favorable/muy favorable)
el 6 de agosto de 2013 a 18 UTC.
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| Universal Tornado Index (UTI)

Definicién: El objetivo del indice UTI es pronosticar entornos favorables para tornados “débiles” no mesociclénicos o
para tornados mesociclénicos intensos (figura 2.30).

UTI = ( (CAPE * SRHo.11m * (5 (ClZoskm - 20) + (2000 = LCL)/10)) + CAPEsym + SRH1m /4 ) /1000 ) * (ClZo.6km /12) * (o-s00 /10)

donde,

= Si SRHo-1km <0 m2/s2, entonces SRHo.1km =0
= SjLCL > 1500 m, entonces UTI =0
= SiCAPE =0, entonces UTI=0

Uso: Se ha probado en Europa Central con buenos resultados, siendo vélido tanto para la época fria como para la
calida. Deben evaluarse los valores para Espafia, aunque inicialmente se podrian "adpotar" los siguientes umbrales:

= UTlI <0.3 (bajo riesgo de tornados)

= UTlI entre0.3y0.5 (riesgo moderado de tornados)
= UTI entre0.5y0.75 (riesgo alto de tornados)

= UTlI >0.75 (riesgo muy alto de tornados)

Url (UrI UNIVERS. TORNADO INDEX)

ECMP 00Z 28=07-2014 H+18 VAL:LUIN 28 A 182 . 3 F 0.75
1 McIDAS

Figura 2.30. UTI (Universal Tornado Index).
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| Significant Tornado Parameter (STP)

Definicidn: El indice STP (figura 2.31) so6lo sirve para pronosticar entornos favorables a tornados significativos (o sea
EF2 o de categorias superiores). Su expresion es:

STP = (ClZoskm / 20) * (SRHo.1km / 100) * (SBCAPE/1500) * ((2000 — LCLsg) /1500) * ((100+SBCIN)/150)

donde,
= |LCLSB =1 si LCLSB<1000m
=  SBCIN =1 si SBCIN > -50 J/Kg

= CIZ0-6km =15 si CIZ0-6 km <12.5m/s

Uso: Este indice se usa operativamente en Estados Unidos, donde abundan tornados significativos (EF2 o superiores).
En cambio en Espafia la inmensa mayoria de los tornados son no mesociclénicos, y de categoria EF0 6 EF1. Por tanto
la utilidad de este indice debe ser validada para Espafia. De momento se puede empezar con las siguientes referencias
aproximadas.

= STP>1 paralamayoria de tornados significativos (EF2 o superiores)
= STP <1 paralostornados no supercelulares

STP (SIGNIFICANT FORNADO PARAMETER)

ECMP 00Z 28=07-2014 H+21 VAL:LUWN 28 A 21Z Ein '11.5-10_
1 McIDARS
Figura 2.31. STP (Significant Tornado Parameter).
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| Entornos favorables a tornados (PEFMA)

Justificacion basica: En Espafa los tornados suelen débiles (tipo EFO 6 EF1). Se presentan basicamente con
inestabilidad al menos “débil”’, e importantes valores de cizalladura y helicidad relativa a la tormenta en los primeros 3
kilbmetros. Los hay fundamentalmente de tres variedades principales: tipo landspout o waterspout (por estiramiento
vertical convectivo de vortices preexistentes en capas bajas debido fundamentalmente a zonas fronteras o
discontinuidades en superficie), los asociados a conveccidn somera invernal y de gran cizalladura en un ambiente en
general también favorable a minisupercélulas, y los que se generan en entornos de conveccion profunda organizada en
primavera-verano en interior peninsular o bien en otofio o finales de verano en zonas Mediterraneas. En la siguiente
tabla se presentan los valores empiricos de los umbrales de algunos parametros clave encontrados en una muestra de
diversas situaciones de tornado. No obstante a veces surgen tornados con valores fuera de los intervalos generales,
especialmente en caso de tornados débiles cuyo entorno local reducido no es bien representado por los modelos. Por
ello se debe superponer el indice EHI, y se introduce una “precategoria” de posibilidad (zona a estudiar por si acaso...),
tal y como aparece en la figura 2.32.

Regla Tornados

Posibilidad

* |EHI|>=0,2

Ligeramente favorable

» (LI<=16 LI7<=1) y CAPE>0 y CIN<=100 y SBCAPE>=80 vy ClIZ3>=12 y |SRH3|>=180
Favorable

" (LI<=106 LI7T<=1) y CAPE>0 y CIN<=100 y SBCAPE>=150 vy CIZ3>=18 y |SRH3|>=180
» (LI<=106 LI7T<=1) y CAPE>0 y CIN<=100 y SBCAPE>=150 vy CIZ3>=12 y [SRH3|>=300
» (LI<=106 LI7T<=1) y CAPE>0 y CIN<=100 y SBCAPE>=80 y CIZ3>=18 y |SRH3|>=300
Muy Favorable

» (LI<=16 LI7<=1) y CAPE>0 y CIN<=100 y SBCAPE>=300 y CIZ3>=21 vy |SRH3|>=400

Inconvenientes: Es dificil establecer en Espafia una caracterizacion de entornos meteorolégicos favorables a tornados,
sobre todo teniendo en cuenta que la mayoria son “débiles” en comparacion a los tornados significativos (EF2 o
superiores) que son los estudiados en la mayor parte de las referencias bibliogréficas internacionales. Por tanto esta
estimacion de entornos potencialmente favorables a la posible generacion de tornados debe entenderse como un
producto intento de aproximacion que debe ser usado con precaucion y en combinacién con otros. Aparte existen
trombas marinas que aparecen con cierta frecuencia en el litoral Mediterraneo que son “bastante débiles” y de muy corta
duracion y anchura, cuya prediccion es harto complicada (a veces sin tormenta). También puede ocurrir que en algunos
casos las condiciones mesoescalares favorables para la aparicién de tornados no sean duraderas, y queden entre dos
periodos de prediccidn de presentacion de informacién del modelo (3 horas). No se les debe prestar demasiada atencién
a sefiales aisladas que no presentan una continuidad espacio-temporal en su evoluciéon. Ademas en algunos casos
podria haber sobreestimacién del riesgo al usar este producto, especialmente en zonas frontales con conveccion
embebida. No se debe hacer caso a sefiales en zonas reducidas y sin continuidad espacio-temporal.

ENTORNG FAVORABLE A TORNADOS

EHT

ECHT 12Z 01-02-2009 H+Q00 VAL:DOM 01 A 182  pOSIEL. LIG. FAY. FAYOR. HMUY. FAY.
1

Figura 2.32. Entorno ‘tornadico” (coloreado en tres categorias: ligeramente favorable/favorable/muy favorable) el 1 de febrero de 2009
a 18 UTC.
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| Supercell Composite Parameter (SCP)

Definicién: indice usado en Estados Unidos para diagnosticar entornos favorables para que se desarrollen supercélulas
(figura 2.33).

Su expresion es:
SCP = (MUCAPE / 1000 J/kg) * (SRHo.3km / 100 m?%/s2) * (ClZo.s km / 40 m?/s2)

Uso: Hay que comprobar cémo se comporta este indice para las supercélulas en Espafia. En principio se podrian tener
en cuenta estos umbrales y afinar en el futuro.

= SCP>4 entorno muy favorable para supercélulas
= SCPentrely4 entorno favorable para supercélulas
= SCP<1 entorno no favorable para supercélulas (menos favorable cuanto mas pequefio sea)

SCP (SUPERCELL COMPOSITE PARAMETER)

ECHP 00Z 28=07-2014 H+21 VAL:LUIT 28 4 21Z 0 1
Figura 2.33. SCP (Supercell Composite Parameter).
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| Entornos favorables a supercélulas (PEFMA)

Justificacion basica: En Espafia el desarrollo supercelular se presenta en entornos con combinaciones de parametros
clave (SBCAPE, CIZ6 y SRH3) que superan ciertos valores umbrales, en general no tan elevados como los tipicos de las
clasicas supercélulas de las Llanuras de Estados Unidos. A veces no hay valores previstos demasiado elevados de
SRH3, y esto es asi porque existen mecanismos que generan un incremento importante de helicidad relativa a la
tormenta a una escala que no es bien simulada por los modelos (por ejemplo en zonas frontera y splitting storms). Hay
también que tener en cuenta que en algunos casos se observan minisupercélulas (low topped supercells), en las que el
desarrollo vertical no es demasiado profundo. Por Gltimo en ocasiones estas variables fundamentales pueden no ser bien
simuladas por los modelos en determinados ambitos reducidos, pudiendo aparecer supercélulas con valores por debajo
de los umbrales de referencia. Es por ello interesante en cualquier caso superponer el indice de Helicidad-Energia a este

campo. Ademas se ha introducido una categoria inicial de posibilidad que indica zonas a estudiar por si acaso (figura
2.34).

Regla Supercélulas

Posibilidad

» |EHI|>=0,2 y PPCO_3h>=1

Ligeramente favorable

» [(LI<=0 6LI7<=0) y CIN<=200 y PPCO_3h>=1y K>=26] y CIzZ6>=9 y |SRH3|>=100 y SBCAPE >=200
* [(LI<=0 6LI7<=0) y CIN<=200 y PPCO_3h>=1y K>=26] vy CIZ6>=9 y SBCAPE >=500
Favorable

[(LI<=0 6LI7<=0) y CIN<=200 y PPCO_3h>=1y K>=26] y CIZ6>=10 vy |SRH3|>=150 y SBCAPE >=200
Muy Favorable

[(LI<=0 6LI7<=0) y CIN<=200 y PPCO 3h>=1 y K>=26] y CIZ6>=13 vy |SRH3|>=200 y SBCAPE >=500

Inconvenientes: Los umbrales deben ser entendidos como aproximaciones preliminares de referencia orientativa. A
veces pueden surgir algunas sefiales muy localizadas y sin continuidad espacio-temporal, a las cuales en general no
deberia prestarseles demasiada importancia. También hay que tener en cuenta que los ciclos de vida de muchas
supercélulas en Espafia pueden quedar entre dos periodos de prediccién de presentacién de informacion del modelo (3
horas), aparte de tener una escala espacial limitada. Por ello esta herramienta s6lo se puede entender como indicadora
de entornos mesoescalares potencialmente favorables al desarrollo supercelular, y debe usarse con gran precaucion y
siempre en combinacion de otros indices y herramientas de diagnostico. Por supuesto hay que tener presente que
aunque una zona sea favorable no implica necesariamente que se vaya a producir en ella alguna supercélula.

ENTORNO PAVORABLE A SUPERCELILAS

EHT
BECMNT 122 06-05-2011 H+06 VAL:VIE 06 A 182 POSIEL. LIG. FAY. FAVOR. HMUY. FAY.
1

Figura 2.34. Entorno supercelular (coloreado segun categorias) el 6 de mayo de 2011 a 18 UTC.
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| WINDEX

Definicidon: Es una estimacion de la hipotética maxima racha en superficie, proporcionada por la expresién que se
muestra abajo y que es el resultado de una investigacion directa sobre ‘microbursts’ realizada por la US Air Force.

WINDEX =5,/H,,Ry (I ~30+Q, —2Q,,) (K1), donde

Hw es la altura del nivel de la isocero (punto de fusion).

Rq = Qu/ 12 (pero sin superar el valor de 1).

QL es la proporcién media de mezcla en el primer km (en g/kg).

Qw es la proporcion de mezcla en la isocero.

I" es el gradiente térmico vertical desde la isocero hasta superficie (en © C/km).

Uso: En la ventana propuesta (figura 2.35) se representa la racha maxima esperada (en km/h) de forma coloreada a
partir del valor de 70 km/h. Debe entenderse como un valor aproximado de la méxima e hipotética racha convectiva
esperada.

HINDEX (HKM/H)

ECHP Q0Z 24-80-2014 H+172 VAL:MAR 24 A 12Z
1

Figura 2.35. indice WINDEX (km/h)
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[ DCAPE (Downdraft CAPE) [J/kg] |

Definicion: El DCAPE es la energia potencia disponible en los descensos y su raiz cuadrada se aproxima a la racha
maxima en superficie.

Expresion:

DCAPE =g j %dz

zsfc

donde,

» Laintegral se extiende desde superficie hasta el nivel Zn 6 “Free Sink” (LFS), que es aproximadamente la altitud
en la que la temperatura del termémetro himedo es cero.

= 0 esla temperatura potencial del ambiente y
» 0(2) eslatemperatura potencial saturante de la parcela descendente

Uso: En la ventana propuesta (figura 2.36) se muestra el valor de DCAPE. Valores superiores a 500 son significativos, y
los superiores a 1000 J/Kg son muy significativos.

F

e — |
DCAPE (DOWNDRAFT CAPE) (J/EE)
ONR3 127/708-08-2014 H+03 VAL:VIE 08 A 152 500 1000 1500

Figura 2.36. DCAPE (Downdraft CAPE) en km/h.
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| GUSTEX

Definicidn: Es un indice relacionado con la racha convectiva maxima esperada.
GU =aWI + 0.5 Usgo

donde,

= Usoo: modulo del viento medio en 500 hPa (kt),
=  WI: WINDEX (Kt),
=  a:constante, O<a<l

El factor 0.5 sale de la conservacién del momento horizontal como momento transferido desde 500 hPa a superficie
(r500/r1000) ~ 0.5, donde r es la densidad del aire. No obstante el factor ‘a’ se debe escoger de manera que la media de
GU iguale la media de las rachas méximas observadas.

Uso: En Australia utilizan un factor a = 0,60 y, aunque correlaciona mejor con el valor observado que el WINDEX, realiza
algo de sobreestimacién para valores observados inferiores a 50 Kt, y en cambio infraestimaciones para valores
observados superiores a 55 Kt. El indice propuesto se ha calculado para un factor a=0.5, y transformado para mostrar
los resultados en km/h. Debe entenderse como un valor aproximado de la maxima e hipotética racha convectiva
esperada (figura 2.37). Referencia: http://www-das.uwyo.edu/~geerts/papers/waf_gusts/

GUSTEX (KM/H)

ECHMP 12Z 27=07-2014 H+30 VAL:LIAT 28 4 182 70 8 E 4 IIZEDH[KIVH
1 1cIDAS

Figura 2.37. GUSTEX (GUST indEX), en km/h
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| Rachas convectivas severas no tornadicas

Justificacion basica: El algoritmo simplemente tiene en cuenta indices de inestabilidad (LI, LI7) y el DCAPE (Downdraft
CAPE), asi como el indice GUSTEX (GU) para estimacion de rachas convectivas. En este caso no se exige precipitacion
convectiva por parte del modelo. Debe entenderse como una discriminacion de zonas con riesgo de que hipotéticamente
se puedan producir rachas convectivas muy intensas (figura 2.38).

Regla Rachas Convectivas Severas no Tornadicas
Ligeramente favorable

(LI<=1 6 LI7<=1) y DCAPE>=500 y GU >=40KT
Favorable

(LiI<=1 6 LI7<=1) y DCAPE>=800 y GU>=45KT
Muy Favorable

(Li<=1 6 LI7<=1) y DCAPE>=1000 y GU >=50KT

Inconvenientes: La regla se basa fundamentalmente en la habilidad del indice GU para representar las areas
susceptibles de rachas al menos muy fuertes (aproximadamente superiores a 70 km/h), en entornos en principio
propicios para la conveccion, con determinados umbrales de DCAPE. En determinadas ocasiones el indice GU no afina
la racha todo lo esperado, por lo que este campo debe ser usado con mucha precaucion.

ENT., FAV. RACH. CONV. SEVER. No-TORNADICAS
PRE, TOTAL e T ey . T
ECNT 127 21:87-2010 H+06 VAL:MIE 21 A 18z  LIG.FAV. FRAVORAELE MUY FAY.
1 MeIOAS
Figura 2.38. Entorno de rachas convectivas severas no tornadicas (coloreado en tres categorias: ligeramente favorable/favorable/muy
favorable), el 21 de julio de 2010 a 18 UTC.
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[[AGUA PRECIPITABLE [mm]

Definicidn: Es la cantidad total de agua contenida en una columna de aire de seccién unidad que se extendiese desde
el suelo hasta el nivel de 300 hPa, expresada en mm. Es un ingrediente mas de lluvias intensas, en este caso asociadas

a tormentas, de producirse éstas.

Uso: En la ventana propuesta (figura 2.39) se muestra el campo de agua precipitable en diversas capas y el acumulado
total.

AGUA PRECIPITABLE/700-500 (mm) AGUA PRECIPITABLE/850-700 (mm)

ECHD 00Z 31-40-2014 H+30 VAL:SAB 01 4 6Z 20 2 35 4085 (0D ECHP 00Z 31=30-2014 H+30 VAL:SAB 01 A 6Z 5 10 15 2 035 40 a5 N
UoEl DERIVED DATA 1 MOV 14305 OS0HDE OOUOL 0000l of Oool DERIVED DATA 1 HOV 14305 QS00DD 00001 ooodl o

@

- + .
ACIFA PRECIPITABLE/SFC-850 (mm) Ii| AGUA PRECIPITABLE/TOTAL (nm)
ECMP 002 31-40-2014 H+30 VAL:5AFB 01 4 62 3 ECHD 002 31-40-2014 H+30 VAL:SAB 01 A 62
Lol DERIVED DATA 1 MOV 14305 DEUHDH OOHOL DO00L Oool DERIVED DATA 1 MOV 14305 OBQDOD QOOOL o

Figura 2.39. Agua precipitable (PW) en distintas capas (mm). Arriba izquierda: PW en la capa 700-500 hPa, arriba derecha: PW en la
capa 850-700 hPa, abajo izquierda: PW en la capa desde superficie hasta 850 hPa, abajo derecha: PW en toda la columna.
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| Flujo de humedad (q*v) [(g/kg)*(kt)]

Definicion: Es el producto de la proporcion de mezcla y el vector velocidad del viento

Uso: A mayor intensidad del flujo de humedad en niveles bajos, mayor es el viento y/o el contenido de humedad, lo que
provocara un ambiente més favorable para precipitaciones intensas.

En la figura 2.40 se muestra el flujo de humedad junto al geopotencial para los niveles de 500, 700, 850 y 925 hPa.

g*V 500 hPa {g’r/K & g*v 700 hPa
GEOPOTENCTIAL GEOPOTENC TAL

ECHP 00Z 30-06-2014 H+51 VAL:LuN 01 A 3Z 100 150 300 ECHP 00Z 30=
1 1

GEOPOTENCIAL GEOPOTENCTAL -
ECHP (00Z 30=8 014 H+51 VAL:LUN 01 A 32 100 150 = ECHP 00Z 30-88-2014 H+51 VAL:LIWN 01 A 32
1

Figura 2.40. Flujo de humedad (g*v) en ((g/kg). Kt) y geopotencial (m) en 500, 700, 850 y 925 hPa.

1
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| Convergencia del flujo de humedad [(g/kg)/s]

Definicion: La divergencia del flujo de humedad, viene dada por:
— — L o =
V(qV)=q=*divV-V=*V(q) donde,

= g eslahumedad especifica, y
= Ves lavelocidad del viento.

Uso: La convergencia del flujo de humedad es un campo muy (til en el diagnéstico-pronéstico de la conveccion ya que
muestra las zonas donde ademas de existir convergencia se esta produciendo un aporte de humedad, que junto a la

presencia de inestabilidad puede disparar la conveccion.

La existencia de una zona marcada de convergencia de humedad en niveles bajos puede aumentar la inestabilidad
potencial en esos niveles. En la figura 2.41 se muestra la convergencia de humedad y el geopotencial en 850 hPa.

o /»

CONVERGENCTA DE EDAD 850

GEOPOTENCTIAL 8540

ECHNP 00Z F0=080-2014 H+18 VAL:5AF 30 A 188 —4 -8 -1z -1E —25 (gr /Ea—Gh
buml DERIVED DRATA Z0 AU 14242 180000 OO0 OODED1I @l . @@

Figura 2.41. Convergencia del flujo de humedad en 850 hPa, en ((g/kg)/s).
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| Humedad relativa (%)

Definicion: Humedad relativa (%) del aire en varios niveles de presion.

Uso: Légicamente se necesitan valores préximos a la saturacion en capas bajas (al menos hasta 850 hPa) para que se
produzcan precipitaciones intensas. Por otro lado, estratos secos en capas medias pueden favorecer la severidad de las
tormentas si se llegan a disparar.

En la figura 2.42 se presenta la humedad relativa a partir del 60% en distintos niveles (500, 700, 850 y 925 hPa).

HI. REL. 500 HUM. REL. 700

GEOPOTENCIAL 500 GEOPOTENCIAL 700

ECMP 002 31-10-2014 H+33 VAL:5AB 01 4 92 E0 oo 3 EcHMD 002 31-10-2014 H+33 VAL:SAB 01 A 92
1

1560
s

: 850 : 925
GEGPGMHCIAL GEOPOTEHCIAL
ECILP 00z 31- 10 2014 H+33 VAL:SAB 01 A 92 &0 o i E.'(_‘IIP 00z 31- 10 2014 H+33 VAL:SAB 01 A 92

Figura 2.42. Humedad relativa (%) y geopoten(:lal (m) en distintos niveles (500, 700, 850 y 925 hPa).
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| Precipitaciones fuertes en una hora (PEFMA)

Justificacion basica: Se usan salidas directas del modelo de la variable precipitacion acumulada en 3 horas para
estimar las localizaciones de precipitaciones fuertes en una hora (mas de 15 mm/h). Para ello se han graduado
algunos valores umbrales que se consideran orientativos, con dos variantes en funcion de si el modelo prevé o no
precipitacion convectiva. Hay que tener en cuenta que estos algoritmos son muy aproximados y la cantidad horaria
acumulada dependera de las caracteristicas de la situacion meteoroldgica, de la orografia, duracién, etc. Ademas hay
gue tener presente que los umbrales de aviso del plan Meteoalerta varian de unas zonas a otras. Por ello el objetivo de
esta herramienta es tratar de poner de manifiesto las zonas en las que el modelo prevé precipitaciones que podrian ser
“potencialmente intensas”... Para ello se tiene en consideracion la precipitacion (total y convectiva) prevista por el
modelo en las tres horas siguientes, tratando a partir de esta variable, de inferir si hay entorno favorable para
precipitacion fuerte en una hora (figura 2.43). El valor afiadido del predictor es fundamental en la prediccién operativa.

Regla Precipitaciones intensas en 1 hora

= [PPCO 3H >=1 y PCP_3H>=5] 6 [PPCO 3H <1 y PCP_3H >=10]
= [PPCO 3H >=1 y PCP 3H>=10] & [PPCO_3H <1 y PCP_3H >= 15]
= [PPCO 3H >=1 y PCP 3H>=15] 6 [PPCO 3H <1 y PCP 3H >=20]

Inconvenientes: Al igual que en otras variables, pero especialmente en las precipitaciones fuertes horarias, el algoritmo
es empirico y muy aproximado, dependiendo en gran medida de la habilidad del modelo para representar precipitaciones
fuertes. Aparte hay una limitacion importante, que es la no disponibilidad del valor de precipitacion en una hora por parte
de los modelos disponibles, por lo que la estimacion empirica se hace a partir de la precipitacién en tres horas. Ello
puede llevar a sobreestimar el riesgo en situaciones de precipitaciones moderadas persistentes. No obstante este
producto trata de fijar la atencién en las zonas que potencialmente podrian ser susceptibles de precipitaciones intensas
en una hora. Logicamente también es una tarea complejisima la prevision de la localizacién e intensidad de las
precipitaciones convectivas repentinas.

ENT. FAVOR. A PRECIPIT. FUERTES EN 1 HLTRA
PREC. TOTAL EN ORAS STGUIENTES —— e
ECHD 002 20=85-2014 H+18 VAL MAR 20 A 18Z LIG. FAY.  FAVORAELE MU
i Mz
Figura 2.43. Entorno de precipitaciones intensas en una hora, al menos fuertes (coloreado en tres categorias: ligeramente
favorable/favorable/muy favorable) entre las 18 y las 21 UTC del dia 20 de mayo de 2014.
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| Precipitaciones copiosas en 12 horas (PEFMA) |

Justificacion bésica: Se usan salidas directas del modelo de la variable precipitacion acumulada en 12 horas para
estimar las localizaciones de precipitaciones de mas de 40 mm en las siguientes 12 horas al alcance de prediccion
(figura 2.44). Para ello se han graduado algunos valores umbrales que se consideran orientativos, con dos variantes en
funcion de si el modelo prevé o no precipitacion convectiva. Hay que tener en cuenta que estos algoritmos son muy
aproximados y la cantidad horaria acumulada dependera de las caracteristicas de la situacion meteoroldgica, de la
orografia, persistencia, etc. Ademas hay que tener presente que los umbrales de aviso del plan Meteoalerta para lluvias
acumuladas en 12 horas varian de unas zonas a otras. El valor afiadido del predictor es fundamental en la prediccion
operativa.

Regla Precipitaciones intensas en 12 horas

= [PPCO 12H >=1 y PCP_12H>=25] 6 [PPCO _12H <1 y PCP_12H >=30]
» [PPCO 12H >=1 y PCP_12H>=30] 6 [PPCO 12H <1 y PCP_12H >= 35]
= [PPCO 12H >=1 y PCP 12H>=35] 6 [PPCO 12H <1 y PCP_12H >=40]

Inconvenientes: Al igual que en otras variables, el algoritmo es empirico y muy aproximado, dependiendo fuertemente
de la habilidad del modelo para representar precipitaciones copiosas acumuladas. Este producto no obstante trata de
fijar la atencion en las zonas que potencialmente podrian ser susceptibles de precipitaciones cuantiosas acumuladas en
12 horas. Logicamente sera muy dificil la prevision de la localizacion e intensidad de precipitaciones convectivas de
ambito espacial reducido.

ENT. FAVOR. PREC/INTENSAS ACUMUL. EN 12 H.
PREC. TOTAL EN HORAS STCUTENTES - — e e
ECHP 00Z 20-85-2014 H+12 VAL:MAR 20 A 12Z LIG. FRY.  FRVORABLE MUY FHY.
1 MeIDARS
Figura 2.44. Entorno de precipitaciones intensas en 12 horas, al menos de 40 mm (coloreado en tres categorias: ligeramente
favorable/favorable/muy favorable) en el norte peninsular en las 12 horas siguientes a las 12 UTC del 20 de mayo de 2014.
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| 3.- Casos de estudio

En este apartado se pondran de manifiesto casos reales "recientes"”, presentandose los campos de la aplicacién
y comentdndose de manera esquematica su comportamiento y validez. Se hara de manera independiente, por un lado
para el diagnostico convectivo general y por otro para una serie de fendmenos severos en superficie: precipitaciones
intensas, granizo grande, vientos severos no tornadicos, supercélulas y tornados.

| 3.1.- Diagnéstico convectivo general

Se revisa aqui el episodio del dia 3 de julio de 2014, en el que una depresion aislada en niveles altos se situé
sobre la Peninsula, mientras que la perturbacion al nivel del mar tenia su centro sobre el norte de Africa, generando un
flujo en general de componente este. Los rayos afectaron en mayor medida a zonas del centro y norte peninsular, sobre
todo durante las horas centrales del dia y por la tarde (figura 3.1).

[
H =T=1= e

o
£ (M) 500 ME OMRZ RUM TIME 12Z 03 JUL 2014 O F PSL [ME] SFC 127 03 JuL 2014 o
T (C1 300 ME OMRZ RUM TIME 12Z 03 JUL ﬁD‘H_{l O b T (C) 850 MBE OMRZ RUW TIME 127 03 JUL ﬁD‘H_H ot
1 rTMAS 1 i~ TTAS

FAYOSIFLAG 1 PERIOOO= 2-JUL 00: O0: 00 AL 2AJUL 23: 5539 T. ragoe=19372

TLhkh: mm: 22]= <03 39 59 <13 39 JE<19 39 359<23 39 34
RAYOS+ (25531 = 146 205 FHT 124
RAYOS-C1E7951= 907 3877 3921 392

Descorgos OIAR: 03 Jul 2014 MeIDAS

1
Figura 3.1. Arriba: Situacion meteoroldgica basica a las 12 UTC del 3 de julio de 2014.
(izquierda: Zy T en 500 hPa, derecha: PSL y Tsso). Abajo: rayos registrados.

A continuacién se mostraran y describiran sucintamente los valores de algunos campos fundamentales a la hora
de elaborar operativamente un diagndstico convectivo. Por simplicidad y con fines comparativos se usara una prediccion
a 12 horas a partir de la pasada operativa de las 0 UTC del modelo IFS del ECMWF.
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a) Conveccidén en general

Diagnéstico Convectivo

Integrado por tres productos combinados, a su vez compuestos por cuatro paneles cada uno.

Diagnéstico Convectivo I: ventana integrada por varios campos fundamentales. Se observa en este caso,
cémo una baja esta centrada en la Peninsula, con valores de CAPE bastante elevados en zonas interiores y
entornos favorables a conveccion, que podria ser organizada en algunas zonas (figura 3.2.a).

BSL_(hPa)

ECHP 00Z
1

CONVECCION: CONV./C.ORG.HSLC/C.ORG. HSHE
DRE . TOTAL
ECHP 007 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 127 ECHD 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 12%
3 1

Figura 3.2.a. Arriba izquierda: SBCAPE (J/Kg), Z (m) y T (C) en 500 hPa, arriba derecha: Div (10%*s-1), viento en superficie (kts) y PSL

(hPa), abajo izquierda: LI 700 (sombreado) y LI 500 (contorneado), abajo derecha: organizacion de la conveccion.

Diagnéstico Convectivo Il: se muestran varios paneles con distintos indices y helicidades efectivas relativas a
la tormenta para células que se mueven a izquierda y derecha del viento medio (figura 3.2.b). Se resaltan
dos zonas en cuanto a la posible intensidad de la conveccidn: interior peninsular y sur de Baleares, aunque
esta Ultima con manifiesta inhibicién (altos valores de NCL-NCA). La helicidad efectiva proporciona valores
altos en el entorno de Ibiza para células que se muevan a la derecha del viento medio.

NIV.CON.LIBRE - . TEMPERATURA DEL HIVEL DE EQUILIBRIO(C)
MLV, COND. ASCENSQ (M)

ECHP 00Z 03-07-2014 H:12 VAL:JUE 03 A 127 an om0 500 0-s00 o0 007 03-07-2014 H+12 VAL:

QUL DERIVED DATA 3 JUL 14184 120000 DOSOL DAGOL 01,00 DERIVED GATA 3 JUL 13144

At

dd //
SRH EFECTIVA IIAC/LA IZQUIERDA (M2/52) SRH EFECTIVA mcy/ LA DERECHA (H2/52}
0320 ECHP 002 03-07-2014 H+12 VAL JUE 03 A 127

Figura 3.2.b. Arriba izquierda: NCL-NCA (m) y NCA (contorneado), arriba derecha: Temperatura del NE (C), abajo izquierda: SRH
para las células hacia la izquierda calculada en la capa Efectiva junto con los vectores velocidad (m/s), abajo derecha: SRH para las

células hacia la derecha calculada en la capa Efectiva junto con los vectores velocidad (m/s).
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= Diagnéstico Convectivo lll: Aparte de la inestabilidad existente en el interior peninsular, se aprecia la
presencia de una importante cizalladura en el entorno de Baleares, asi como a su vez en esa area, valores
destacables de flujo humedo y agua precipitable (figura 3.2.c).

SBLI 500 (M)
ECHD_00: Z97-2014
OBEL DERLVED DATA =

&*&g%.’gfi (ETK “KL) : 7 AGUA PRECIPITABLE/TOTAL (mm)
geeloozlozsars e bRy s CaVANIZE e
Figura 3.2.c. Arriba izquierda: SBCAPE (J/Kg) (sombreado) y LI 500 con las condiciones en superficie (contorneado), arriba derecha:
cizalladura vertical del viento en los 6 km inferiores (m/s), abajo izquierda: g*V (gr*Kg/Kt) en 850 hPa (sombreado) y Zsso (m)

(contorneado), abajo derecha: agua precipitable total en la columna (mm).

JUE 07

CAPE / Cizalladura

Tiene por objeto mostrar la inestabilidad y la organizacion existentes a partir de los campos de CAPE (evolucion
desde las condiciones promedio de los primeros 100 hPa) y SBCAPE (evolucién desde superficie), y las cizalladuras en
los 3y en los 6 primeros kildmetros (figura 3.3). Vemos cémo la inestabilidad es mas acusada en la zona interior central
peninsular, y en cambio la cizalladura es superior en el area Mediterranea.

CAPE (J/RE) SURFACE BASED CAPE (J/KC)

ECHP 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 127 ECHP 007 03-07-2014 H+12 VAL:JUE
sz} Lo o)

CIZALLAZURA HASTA/S K (H/S) CIZAELAZURA HASTA/3 RM (H/S)

ECHP 00Z 038 JUE_03 12 VAL

~2014 H+i2 VAL: a2 E] ECHP 007 03,
BOWI DERLVED DATR 4 JUL 14154 1Z0EO0 DEODL ODEEL D1

JUE 03

-97-2014 H+ 8 4 1. ERVERE]
WOl DERIVED DATA 4 JUL 14184 128000 DOGDL GOEOL 01 66

Figura 3.3. Panel de CAPEs y Cizalladuras. Arriba izquierda: CAPE (J/Kg), arriba derecha: SBCAPE (J/Kg), abajo izquierda:
cizalladura vertical del viento en los 6 km inferiores (m/s), abajo derecha: cizalladura vertical del viento en los 3 km inferiores (m/s).
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SHERB
Se trata de un indice apropiado para casos de gran cizalladura, pero con CAPE “reducido” (SBCAPE < 500 J/kg),
lo cual no ocurre en esta situacion sobre la Peninsula (figura 3.4). Su uso suele ser mas tipico en casos de la temporada

fria.

INDICE SHEREB

ECHP Q02 03-87-2014 H+12 VAL:!JUE 03 A4 122
1

Figura 3.4. indice SHERB.

LPI
Trata de mostrar, de una manera aproximada e indirecta, la actividad eléctrica esperada. Es un producto muy
derivado, aplicado a un modelo hidrostatico con variables no exactamente microfisicas. Debe usarse con mucha
precaucion. En este caso proporciona sefiales intensas a 12 UTC localizadas en el centro y norte peninsular (figura 3.5).

LPI (LIGHTNING POFENTIAL INDEX)

DEBIL/NODERADA /M v .

ECHP 00Z 03-87-20 + H A 127 2500 5000 2000
S TUL 141534 120000 OO@0El OooOol Gl . Om

ool DERIVED DATA E
Figura 3.5. Indice LPI.
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Entornos convectivos

Intenta delimitar cuanto de favorable es el entorno para que se pueda desencadenar conveccion (sin entenderse
como sinénimo de tormentas). Vemos cémo hay amplias zonas con ambiente bastante adecuado (favorable y muy
favorable), especialmente en el centro Peninsular (figura 3.6).

ENTORNG FAVORABLE A CONVECCION
PRE, TOTAL
ECHP 002 03-07-2014 H+12 VAL:!JUE 03 A 122 LIG. FAY,

1 I =1
Figura 3.6. Entornos favorables a la conveccion (ligeramente favorable, favorable y muy favorable).

Conveccién Organizada

Ahora se diferencian los tipos de conveccidn en tres categorias: general, de gran cizalladura y bajo CAPE y de
gran cizalladura y gran CAPE (figura 3.7). El entorno méas peligroso a priori puede ser el que toma tonalidades rojizas.
Hay que tener en cuenta que este producto depende totalmente de los umbrales escogidos para delimitar zonas de
“pequefno” CAPE y “gran” CAPE (SBCAPE >=500 J/kg), y de “pequena” o “gran” cizalladura (CIZ6 >= 9 m/s). Esto no
deja de ser un convencionalismo y puede haber situaciones que estén préximas a los valores umbrales que sean de
dudosa catalogacion.

CONVECCION: CONV./C.O0RG.HSLC/C. ORG. HSHC

PRE, TOTAL

ECHP 002 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 4 12Z
1

Figura 3.7. Tipos de entornos favorables a la conveccion.
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Areas convectivas

Producto muy similar al anterior (aunque utiliza otro algoritmo) que trata de caracterizar entornos convectivos y
de conveccion organizada (figura 3.8).

{1
<
ol
) ]

0. -

r' x’"““’ e "a '

AREA CONVECTIVA

ECHP 00z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 4 12Z o
10001 DERIVED DATA 3 JUL 14184 120000 DO0E1 COE01 61 .00 MeIDRS

Figura 3.8. Areas de conveccion y de conveccion organizada.

b) Forzamiento dindmico

(Z / T) 500

Sirve para tener una idea cuantitativa de los valores de geopotencial y temperatura en 500 hPa. Se aprecia la
presencia de una baja centrada en el interior de la Peninsula con un minimo térmico de -19° C (figura 3.9).

GCEOPOTENCIAL 50

ECHP 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 12%
1
Figura 3.9. Z/T en 500 hPa.

McTORS
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(Z/V) 300

Es importante disponer también del geopotencial en 300 hPa y el viento (coloreado en intensidad a partir de un
valor umbral), de cara a la interpretacién de la teoria cuasigeostrofica, y estimar los forzamientos existentes en las
salidas y entradas de los méaximos de viento (figura 3.10).

S N VR Vi,

VIENTO 300 (KT)
GEOPOTENCIAL 300 (KT)
ECHP 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 12Z 60 75 90 110 130 (¥

Figura 3.10. Z/V en 300 hPa.

(V/DVG) sfc

Por supuesto resultan fundamentales los campos de presion y viento en superficie, asi como la existencia de
posibles convergencias que puedan provocar ascensos locales desde el suelo (figura 3.11). Se observan en este caso
zonas de convergencias dinamicas, en algunos casos motivadas por la orografia.

DIVERGENCIA EN SUPERFICIE
PSL (hPa )VIENTO EN SUPERFICIE (KT)
ECHP Q02 03-07-2014 H+15 VAL:JUE 03 A 15Z &

Figura 3.11. PSL, V, DIV al nivel del mar.
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(w / Z) 500, 700, 850, 925

Otro producto a tener en cuenta es el ascenso (descenso), debidamente coloreado, previsto por el modelo, en
distintos niveles. En el episodio que nos ocupa se identifican zonas con ascensos en diversas topografias (figura 3.12).

Loc. VERTICAL 500 (Passy £OC, VERTICAL 700 (Pa/s)
CEBPOTENEEAL, CEOPOTENE AL
IR 002 03— 0729014 512 vaL:7vE 03 2 122 = -t e b S 2 202,03 0728014 1+12 vaz:E 03 2

80 810

VERTICAL 850 (Pa/s) AL 925 (Pa/s)
z:nummncmz. 850 GEL7PL7TL‘I)’L‘IAL G5s

4D 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 127 Ea—— MD 002 03-07-2024 H+12 VAL:JUE 03 A 122 B
1

Figura 3 12. Velocidad vertical (w) en Pals (colores cdlidos: ascensos y colores frlos descensos) y
geopotencial en los niveles de 500, 700, 850 y 925 hPa.

(PFT / Z) 500, 700, 850, 925

Por Ultimo se incluye el parametro frontal térmico en distintos niveles (figura 3.13). Este campo sirve para
diferenciar distintas masas de aire o discontinuidades térmicas y de humedad, que en este ejemplo no son significativas,
salvo una sefal existente en el entorno de Baleares, especialmente en capas bajas. El Pardmetro Frontal Térmico (PFT)
es mas util para marcar la posicién de sistemas frontales bien marcados.

PARAN. FRONTAL, TERM, 500 DPARAN. FRONTAL. TERM. 700
gEopOTENCIAL 500 GEOPOTENCIAL 700
00z 031 3 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 12%

760 B10 ]

5= N ]
DARAN. FRONTAL . TERH. 850 DARAN. FRONTAL . TERM. 925

GEOPOTENCIAL 850 GEOPOTENCIAL 925

ECHP 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 127 ECHP 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 12%

Figura 3.13. PFT y geopotencial en 500, 700, 850 y 925 hPa.
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¢) Campos Termodindmicos

LI7 /LI/TT/K

Los indices LI (hasta 700 y hasta 500), asi como el TT y el K, dan valores que denotan inestabilidad en amplias
zonas de la Peninsula, extendida en algunos casos hasta gran parte de Baleares (figura 3.14).

LIFTEX INDEX 500
ECMP 002 03-07-2024 H+12 VAL:JUE 03 4 12z -10
1

INDICE TOTAL DE TOTALES INDICE K
| ECHP 002 03-07-2014 H+1Z VAL:JUE 03 A 127 3 | ECMP 007 03-07-2014 f+12 VAL:JUE 03 4 122

Figura 3.14. Arrlba izquierda: LI 700, arriba derecha: LI 500 abajo izquierda: Indice TT, abajo derecha Indice K.

LI/LI7/SBLI/SBLI7

Los indices LI (hasta 700 y hasta 500), tanto evolucionando desde superficie como desde el promedio de la capa
de los 100 primeros hPa, muestran los valores mas inestables en el centro peninsular (figura 3.15).

LIFTEX INDEX 500 LIFTEX INDEX 700
ECMP 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 12z -10 -4 -2 0 1(C ECMP 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 12z -\(
1 3

3 LIFTEX INDEX 700 PESDE SUPERFICIE
Figura 3.15: Arriba izquierda: LI 500 con Ias condnmones medlas de Ios 100 primeros hPa arriba derecha LI 700 con las condiciones
medias de los 100 primeros hPa, abajo izquierda: LI 500 con las condiciones en superficie, abajo derecha: LI 700 con las condiciones
en superficie
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CAP3/ MUCAPE / SBCAPE / CAPE

Méas o menos las mismas zonas que con los indices anteriores, son resaltadas con los distintos tipos de CAPE
(hasta 3 km, el mas inestable, el que parte de superficie y el clasico en que la burbuja evoluciona desde la capa
promedio de los primeros 100 hPa), tal y como indica la figura 3.16.

CAPE HASTA 3 KM (J/KG) MUCAPE (MOST UNSTABLE CAPE) (J/KG)

ECHP 002 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 127 ? ECHD 002 03-07-2024 H+12 VAL:JUE 03 A 122 X
OOB1 DERIVED DATA 5 JUL 14164 l200D0 DOOOL ODOL DERIVED DATA 5 JUL 14154 L20000 DOEOL

SURFACE BASED CAPE (J/KE)

ECHP 002 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 127 0 50 ity 50 001k
GOWI DERLVED DATA 3 JUL 14184 l=6000 BOUL GODEL 0100

Figura 3.16. Panel de CAPEs (J/KQg). Arriba izquierda: CAPE hasta 3 km, arriba derecha: MUCAPE,
abajo izquierda: SBCAPE, abajo derecha: CAPE.

CAPE (I/KE)

ECHP 007 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 4 122 200 s i s 00k
GO DERIVED DATA 3 JUL 14184 128000 DOEOL GO00L bl

CAPE / CIN/ SBCAPE / SBCIN

En este caso se comparan los CAPE (en sus dos formulaciones segun el nivel de partida) y los correspondientes
CIN. Se observa cémo sobre el mar hay valores bastante mas destacables de CIN, lo que implica inhibicién convectiva a
priori (figura 3.17).

CAPE (J/KG) CIN (J/KE)
ECHP 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 123 W T 20 0 R
(s} LOB1 B1 06

SURFACE BASED CAPE (J/KG)

ECHP 002 _03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 127 1 sai _img _isu 00 07kg)
OBUL DERIVED DATA 3 JUL L4lad 1Z0000 DOBOL HERE1 0108

Figura 3.17. Panel de CAPEs y CINs (J/KQg). Arriba izquierda: CAPE, arriba derecha: CIN,
abajo izquierda: SBCAPE, abajo derecha: SBCIN.

SBCIN (J/KG)

ECMP 002 _03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 1 = =
BOUL DERIVED DATA 3 JUL 14154 120000 DOOOL o0
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(Z/T)500 y (Z/T)850

Estos campos son basicos pero permiten valorar los flujos y temperaturas a esos dos niveles y determinar la
inestabilidad desde un punto de vista aproximado en el apartado térmico (figura 3.18).

GCEOPOTENCTAL 3; i ' GEOPOTENCIAL 8b
ECHP 00z 03_:—07-:2014 H+12 VAL:JUE 03 A 122
1

ECHP 00Z 03;07':}014 H+12 VAL:JUE 03 4 12Z
1

McTORS

Figura 3.18. Izquierda: Z/T en 500 hPa, derecha: Z/T en 850 hPa.

(RH /Z) 500, 700, 850 y 925

Es fundamental ver los flujos en capas medias y bajas, e identificar los ambientes saturados y los no saturados
en distintos niveles, para tenerlo en cuenta en el diagnéstico de precipitaciones intensas y severidad de las tormentas.
En este caso se observa cédmo hay saturacion hasta al menos 700 hPa en bastantes zonas del interior peninsular,
llegando hasta la vertiente Mediterrdnea (figura 3.19)

4. REL. 500 HUM. REL. 700

OPOTENCIAL 500 CEOPOTENCIAL 700

ECHP 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A4 127 0 o ECHP 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A4 122
1 1

HUH
GE

. REL. 92;
GEQPOTENCIAL

. REL. 925
GEOPOTENCIAL 925

ECHD 00Z 03-07-2014 H+12? VAL:JUE 03 A4 122 & 0 o
1

850
850
ECHP 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 4 12Z &0 &0
1

Figura 3.19. Humedad relativa (%) y geopotencial (m) en distintos niveles (500, 700, 850 y 925 hPa).
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ESTW (700, 850, 925) y GVT 700-500

Puede ser interesante ver el campo estabilidad estatico-himeda en distintos niveles, especialmente medios-
bajos. En esta situacion existe una marcada inestabilidad en el centro peninsular en 850 y 700 hPa. Asimismo el
gradiente térmico vertical entre 700 y 500 es bastante acusado en una zona reducida del centro peninsular (superior a
7), y sobre todo en zonas sobre el Mediterraneo (figura 3.20).

3 e, /
ESTAB. EST. HUMEDA 700 ESTAB. EST. HUMEDA 850

ECHMP 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 127 & ECMP 007 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A4 _12Z
1 1

CRADIENTE VERTICAL TEMP. 700/500 (C/KH)

ECHP 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A 127 ECMP 00Z 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 A4 122  tiaas
1 1

Figura 3.20. Arriba izquierda: ESTW en 700 hPa, arriba derecha: ESTW en 850 hPa, abajo izquier
abajo derecha: gradiente térmico vertical entre 700 y 500 hPa.

VeI0RS

da: ESTW en 925 hPa,

THE Y ADVECCION (500, 700, 850 y 925 hPa)

La temperatura potencial equivalente sirve como trazador de separacion de masas de aire en distintos niveles (figura
3.21).

ADVEC. TEH. POT. EQUIV. 500 (C/12k) ADVEC. TEM. POT. EQUIV, 700 (C/12h)

TEN. POT. EQUIV. 500 (C) JEM, DOT. EQUIV_ 700 (C)

ECHP 002 03-07-2014 H+i2 VAL:JUE 03 A 127 7 £ ECMP 007 03-07-2024 H+12 VAL:JUE 03 4 122
1

ADVEC. TEM. POT. EQUIV, 925 (C/12h)
TEM, DOT. EQUIV. 825 (C)

ADVEC. TEH. POT. EQUIV. 850 (C/12k)
TEN. POT. EQUIV. 850 (C)

ECHP 002 03-07-2014 H+i2 VAL:JUE 03 A 127 ECMP 007 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 4 127
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Figura 3.21. THE (C) y su adveccién (° Clh) en varios niveles (500, 700, 850 y 92 Pa).
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NCA / NCC / NCL / NE (m)

Es fundamental conocer los valores de distintos “niveles” importantes en la conveccién. En este caso los dos
niveles de condensacién (por ascenso y convectivo) estan més bajos en el centro y mitad norte peninsular, y en el mar
Balear. El de conveccion libre es también mas bajo en zona centro, mientras que aumenta sobre el mar Balear. El nivel
de equilibrio es muy elevado en zonas del centro Peninsular y Baleares (figura 3.22).
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Figura 3.22. Arriba izquierda: NCA (m), arriba derecha: NCC (m), abajo izquierda: NCL (m) abajo derecha NE (m).

TNE

Este producto proporciona la temperatura del nivel de equilibrio, que es mas baja en este caso sobre el centro
Peninsular y al sur de Baleares (figura 3.23).

TENPERATURA DEL NIVEL DE EQUILIBRIO(C)
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Figura 3.23. Temperatura del Nivel de Equilibrio (° C)
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NCL-NCA / NCA

Para que se dispare la conveccidn, es importante que la diferencia entre el NCL y NCA sea pequefia. Viene a
indicar algo similar al CIN, y en este caso es mas baja en zonas del centro peninsular, aumentando bastante en el area

Mediterranea. Se superpone ademas, contorneado, el NCA (figura 3.24).
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Figura 3.24. Nivel de condensacion por ascenso y diferencia entre el nivel de conveccion libre y el nivel de condensacion por ascenso.

T. disparo / NCC

Para el disparo propiamente convectivo, es fundamental analizar cual es en cada zona la temperatura de disparo
desde superficie por si puede saltar la conveccién desde ese nivel. También I6gicamente es importante conocer cual es
la altura desde superficie hasta el nivel de condensacién convectivo. Las temperaturas de disparo mas bajas se

observan por el centro y norte peninsular (figura 3.25).

TEMNMPERATURA DE DISPARO (C)

NIV. COND., CONVECTIVO (M)
ECHP 002 03—0—2014 H+12 VAL JUE 03 A4 122

ODtl DERIVED DATA 2 TUL 14154 120000 ODOO01 OO0l ©1. 00
Figura 3.25. Temperatura de disparo y altura del nivel de condensacién convectivo.
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Flotabilidad de la Columna

Se aprecia que para puntos del centro peninsular hay flotabilidad practicamente en toda la columna en zonas
reducidas del centro peninsular (figura 3.26). Si la burbuja parte desde mas arriba, el area crece.
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Figura 3.26. Flotabilidad en la columna.

d) Cizalladura / Organizacién

ClZ 6,3y 1km

La cizalladura es necesaria en la organizacién de la conveccion. En este episodio, los valores son altos en el
area Mediterranea, especialmente en el mar Balear, tanto en una capa de 1 km como en la de 3 y en la de 6 km (figura
3.27).

ECHP 007 03-07-2014 H+12 VAL:JUE 03 4 1. 2 s
i 1 0 B M 3 - e 1 e A

ECHD 002 03=87-2014 H+12 VAL:. 03 A >
CbDL DECTVED BrTA 8 SUL 14154 1SEE00 oDl DOOEL OL

Figura 3.22. Arriba izquierda: cizalladura hasta 6 km (m/s) arrlba derecha: cizalladura hasta 3 km (m/s), abajo izquierda: cizalladura
hasta 1 km (m/s).
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(Viento / Z) 700, 850, 925, sfc

La visualizacion del viento y geopotencial en distintos niveles, aparte de otros productos de diagnéstico, nos
permite cuantificar de modo aproximado la cizalladura existente (figura 3.28).
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Figura 3.28. Arriba izquierda: Z/viento en 700 hPa, arriba derecha: Z/viento en 850 hPa, abajo izquierda: /viento en 925 hPa, abajo
derecha: presion a nivel del mar (mb) y viento en superficie (Kt).
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SRH 1y 3 km (Bunkers)

Los altos valores de helicidad relativa a la tormenta (método de Bunkers) en una capa que se extiende a lo largo
del primer kilbmetro y de otra de tres kilbmetros nos indican en cierto modo la capacidad que posee la atmdsfera de
organizar la conveccién para generar tornados y supercélulas. Se observan en esta situacion, elevados valores en la
zona de Baleares, de la helicidad relativa para células que se movieran a la derecha del viento medio, especialmente en
la capa de 3 km (figura 3.29).
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Figura 3.29. SRH (m?/s?) segin método Bunkers Arriba izquierda: SRH en la capa de 3 km sobre el suelo y vector velocidad (m/s) de
las células convectivas que se mueven a la izquierda del viento medio, arriba derecha: SRH en la capa de 3 km sobre el suelo y vector
velocidad (m/s) de las células convectivas que se mueven a la derecha del viento medio, abajo izquierda: SRH en la capa de 1 km
sobre el suelo y vector velocidad (m/s) de las células convectivas que se mueven a la izquierda del viento medio, abajo derecha: SRH
en la capa de 1 km sobre el suelo y vector velocidad (m/s) de las células convectivas que se mueven a la derecha del viento medio.
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SRH efectiva

En este caso se presenta la helicidad efectiva, que da sefial para células que se mueven a derecha del viento
medio (sobre todo en lbiza). También se aprecia en la misma zona, que la base de la capa efectiva esta por encima de
1000 m, y el espesor es también superior al km. (figura 3.30).

2 (M. SOBRE EL TERRENC) ESPESOR DE LA CAPA EFECTIVA (.}
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Figura 3.30. Helicidad relativa a la tormenta calculada en Ia capa efectiva (m?/s?). Arriba izquierda: heI|C|dad relativa a la tormenta
junto con el vector velocidad (m/s) de las células convectivas que se mueven a la izquierda, arriba derecha: helicidad relativa a la
tormenta junto con el vector velocidad (m/s) de las células convectivas que se mueven a la derecha, abajo izquierda: base en metros
sobre el terreno de la capa efectiva, abajo derecha: espesor de la capa efectiva (m).

EHl'y NRG

En el episodio que nos ocupa hay valores significativos de ambos indices en el Centro Peninsular y Baleares,
pero sin solaparse (figura 3.31). Ello denota posibles entornos ligeramente favorables a severidad.
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Figura 3.31. EHI y NRG.
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| 3.2.- Precipitaciones intensas (1 hora)

Se repasa el episodio del 28 de septiembre de 2014, donde de madrugada se registraron precipitaciones
torrenciales en Marbella (Malaga) y por la tarde en Catalufia.

El producto hay que tomarlo con mucha precaucion pues intenta de manera aproximada marcar las areas
favorables para la precipitaciéon intensa en una hora, a partir de la salida de modelos de los que se dispone la
precipitacion en intervalos de tres horas. Se trata de reflejar la existencia de un ambiente que segun el modelo pueda
provocar “al menos” precipitaciones fuertes en una hora (figura 3.32).

Obviamente este campo depende fundamentalmente de la habilidad del modelo. Ello junto con el algoritmo
usado hace que puedan existir sub y sobrepredicciones, pero de manera aproximada puede indicar las zonas de riesgo
potencial. En este caso delimita aproximadamente bien el desplazamiento de las zonas de precipitaciones fuertes.

Légicamente deben utilizarse otras herramientas de diagnéstico como la inestabilidad, la intensidad y
persistencia del flujo himedo, el agua precipitable, etc., para valorar la gravedad pluviométrica de la situacion en cada
zona. Aparte en las situaciones mas criticas la vigilancia intensiva puede conducir a enmendar la prediccion inicialmente
realizada a partir de las salidas de los modelos numéricos.

ENT. FAVOR. A PRECIPIT. FUERTES EN 1 HORA ENT. FAVOR. A PRECIPIT. FUERTES EN 1 HORA

PREC. TOTAL EN 3 HORAS SIGUIENTES PREC.TOTAL EN 3 HORAS SIGUIENTES

ECHP 002 28-09-20i4 H+00 VAL:DON 28 A 0% ‘ | 1 f ECHP 00 28-09-2014 H+18 VAL:DOM 28 A4 182 G. FAY. FAVORABELE MUY FAV.
1 1

Figura 3.32. Entornos favorables a precipitaciones al menos fuertes en 1 h en un intervalo horario de 3 h posteriores.
Izquierda: 0 UTC, derecha: 18 UTC.
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| 3.3.- Granizo de tamafio grande

Se diagnostica la existencia de entorno favorable a granizo de tamafio grande, en la situacion del 4 de
septiembre de 2014, en la finalmente se recogio en Morella (Castelldn), pedrisco de hasta 5 cm de diametro.

En este caso parece delimitarse bien la zona del interior de la provincia de Castellén y areas de Pirineos. La
herramienta, que suele comportarse aceptablemente bien, solo sirve para estimar zonas donde puede producirse granizo
de tamafio grande, de méas de 2 cm de diametro (figura 3.33).

Al mismo tiempo deben estimarse la inestabilidad y organizacién de la conveccion y la elevacion desde superficie
de la isocero del termdémetro himedo.
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Figura 3.33. Entornos favorables a granizo de tamafio grande y valor de la isocero del termémetro himedo.
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| 3.4.- Vientos convectivos severos no tornadicos

Se revisa el evento que tuvo lugar el 2 de septiembre de 2014, dia en el que datos de varios emplazamientos
con rachas muy intensas (asociadas a posibles microbursts) en zonas de Castilla la Mancha y Extremadura. Este campo
puede valer para situaciones convectivas de tipo humedo o de tipo seco.

Uno de los productos interesantes a utilizar es el DCAPE. Valores superiores a 1000 J/kg suelen indicar entornos
potencialmente favorables para alcanzar rachas de viento convectivo muy fuerte en superficie. En este episodio esa
caracteristica se produce en zonas de Extremadura, norte de Andalucia, areas de Castilla la Mancha y localmente en la
Regiéon de Murcia (figura 3.34).
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1

Figura 3.34. Valor del DCAPE en J/kg.

Se dispone también de un producto derivado de caracter empirico (figura 3.35) que tiene en cuenta
fundamentalmente el DCAPE vy el indice GUSTEX, que marcaba ese dia como favorables, unas zonas anélogas a las
resefiadas por el DCAPE.

ENT.FAV. RACH. CONV. SEVER. NO T;?RH’ADICAS‘ ENT. FAV RACH. CONV. SEVER. NO TORNARICAS
PRE. TOT:
g‘g}gprooz 02-09-2014 H+15 VAL:MAR 02 A 152 G FAV. FAVORABLE MUY FAV. .E.'E‘HP DOZ 02-09-2014 H+18 VAL:MAR 02 A 182 G FAY. FAYORABLE MUY FRV.

Figura 3.35. Entornos favorables a rachas convectlvas al menos muy fuertes y valor del WINDEX.
Izquierda: 15 UTC, derecha: 18 UTC.

Por supuesto hay que realizar un analisis de ingredientes para cuantificar el grado de inestabilidad, determinar el
perfil vertical térmico y estimar la racha convectiva que podria darse en superficie. Los indices WINDEX y GUSTEX
pueden ser de utilidad incluso con sus limitaciones. Logicamente también ha de tenerse en cuenta la velocidad de
desplazamiento de los sistemas convectivos para estimar adecuadamente la maxima racha esperada.
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| 3.5.- Supercélulas

Se repasa el episodio del 14 de septiembre de 2014, en el que grupos de aficionados a la caza de tormentas

observaron varias supercélulas en la zona norte peninsular.

El indice Supercell Composite Parameter insinda algo, al presentar valores de 0.5 en la zona de Catalufia y
Aragon, principalmente. El producto empirico de entorno favorable para supercélulas si daba emplazamientos favorables

y muy favorables, aunque bastante localizados (figura 3.36).

SCP (SUPERCELL COMPOSITE PARAMETER)

oopl DERIVED DATA 14 SEF 14257 130000 O
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Figura 3.36. Izquierda: indice SCP, derecha: producto de entornos favorables a supercélulas.

ENTORNG FAVORABLE A SUPERCELULAS
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1

Ese dia habia valores de SBCAPE superiores a 500 J/kg en extensas areas del nordeste peninsular (localmente
por encima de 1000 J/kg) y aparte una cizalladura y helicidad relativa a la tormenta, considerables (figura 3.37).
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Figura 3.37. Izquierda: cizalladura en los 6 primeros km, derecha: SRH hasta 3 km.
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| 3.6.- Tornados |

Se estudia el comportamiento de algunos campos durante el tornado de Valdelamusa (pedania del municipio
de Cortegana en la comarca onubense del Andévalo), el 16 de septiembre de 2014.

Tanto el Universal Tornado Index como el Significant Tornado Parameter (figura 3.38), dan una sefal nitida en la
zona de Valdemusa.

OFrI (UTI UNIVERS) TORNADC INDEX) STP (SIGNIFICANT FORNADO PARAMETER)
ECNP 127 16=89-2014 H+03 VAL:MNAR 16 A 15% 0 0.3 0.9 0.75 ECHMP 127 16:89-2014 H+03 VAL:MAR 16 4 152 ¢
1 1

ierda: indice UTI, derecha: STP.

Figura 3.38. Izqu

También en el indice empirico de entorno favorable para tornados (figura 3.39), aparece una sefial (favorable) en
la zona de interés.

ENTORNG FAVORABLE A TORNADOS
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1

Figura 3.39. Indice empirico de entorno favorable a tornados.
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