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RESUMEN

Se ha desarrollado una aplicacion internAERIET que trata de recopilar un amplio conjunto de
campos y parametros que han demostrado su utilidad real o potencial en el diagndéstico convectivo
y de los fendmenos asociadAgal efecto esta disponible una pagina web operativa en el Sistema
Nacional de Prediccion, con URMhttp://conveclx.aemet.es/~usermal/bucles conveccion/

Se trata de un diagndstico convectivo realizado a partir de un modelo hidrostatico como es el
modelo operativo HRES-IFS del ECMW#on dos pasadas al dia (0 y 12 UTC) y alcances hasta
H+72 para esta aplicacion.

Los productos generados para el diagndstico convectivo se han agrupado en ocho bloques princi-
pales en funcién de su propia naturaleza o a partir de los fenémenos generados en superficie.
Estos grupos son los siguientes: conveccion (en general), forzamiento dindmico, campos e indices
termodinamicos, cizalladura-organizacién, granizo y rayos, supercélulas y tornados, vientos
convectivos severos no tornadicos y precipitaciones intensas.

PALABRAS CLA VE: conveccion; fendmenos convectivos; modelo hidrostatico; HRES-IFS;
diagnéstico convectivo; Sistema Nacional de Prediccion.

1. INTRODUCCION

En la maquina «kumori.aemet.es» del Centro Meteorolégico de Malaga, se dispone de una aplicacion web
enAEMET de uso operativo interno en el Sistema Nacional de Prediccion, que trata de recopilar un conjunto
de campos y parametros que han demostrado su utilidad real o potencial, en el diagnostico de la conveccior
y de fenébmenos adversos asociatido ello a partir de modelos hidrostaticos como basicamente el HRES-IFS

del ECMWE ya que el Hirlam en 2018 esta en fase de desaparicion como modelo opersiEvEan

Todos estos campos y parametros estan una maquina de Servicios Centraldsitntraneteclx.aemet.es/
~usermal/bucles_conveccigngn la pagina del Centro Meteorologico de Malatpg;//kumori.aemet.es/
bucles_conveccigron un duplicado dritp://kaminari.aemet.es/bucles_conveccion/

Las salidas se obtienen a partir de las dos pasadas de 0y 12 UTC del modelo determinista HRES-IFS de
Centro Europeo de Prediccion a Medio Plazo, segun las presentaciones internas en Mcldas denominada
(ECMP/ECMC), segun sea la representativa de un entorno de Peninsula-Baleares o de Canarias. El alcanc
de la prediccion es de 3 en 3 horas hasta H+72 y de 6 horas entre H+72 y H+120. En |la version inicial, ya en
desuso, se contemplaban también las salidas del modelo Hirlam.
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Hay un selector de fechas que permite reproducir las salidas de pasadas anteriores, hasta una antigiiedad
unos 5 mese3ambién la web dispone de una ayuda donde se incluyen a su vez novedades y referencias
basicas. La generacion de productos se hace a partir de Mcldas, donde se han ingestado los ficheros qu
contienen las predicciones de los campos basicos y derivados, y a su vez se realiza un postproceso especi
gue permite disponer de un amplio conjunto de campos y parametros de interés para el predictor

Los productos generados se han agrupado en ocho grupos principales en funcién de su propia naturaleza o
partir de los fendmenos generados en superficie. El aspecto de la aplicacion web se presenta en la figura 1
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Figura 1.Vista general de la apariencia de la aplicacion web.

En la parte superior aparecen los alcances de predicciony a la izquierda los ocho grupos principales con los
distintos campos y parametros, asi como acceso a otros productos relacionados con fenomenologia advers
en general (PEFMA, acronimo de «prediccion de entornos favorables para meteorologia adversa»), en la
gue los campos generados se refieren a la cuantificacion empirica de la predisposicion del entorno atmosférice
para que se puedan producir distintos tipos de adversidad meteorolédgica (en gran parte en relacion con I
conveccion). El resto del area se reserva para la visualizacion de campos, y puede estar dividida en uno «
varios paneles. El nombre de los campos/parametros esta codificado en tres colores en virtud de su posible
uso operativo: verde (indice totalmente operativo), magenta (indice experimental que debe usarse con pre:
caucion) y azul (campo del PEFMA).

2. OBJETIVO, INTERPRETACION Y ESTRUCTURA DE LA PAGINA

El objetivo ultimo de la aplicacion es proveer al predictor una herramienta mas, que especialmente permita
focalizar su atencidn a partir de campos basicos y derivados calculados automaticamente en las zonas esp
cialmente destacadas, las cuales pueden indicar la existencia de entornos favorables o ingredientes dispar:
dores de la conveccion, asi como la aparicion de determinados fendbmenos convectivos. Es, por tanto, une
fuente mas de consulta que trata de ayudar al predictor en el diagndstico convectivo y en la toma posterior de
decisiones operativas. Por supuesto, la consideracion de distintas herramientas y productos y las habilidade
personales del predictor en funcién de su experiencia y conocimientos, llevara a una mejor predisposicion de
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cara al acierto en el pronéstico de situaciones de tipo convectivo, sobre todo en las potencialmente adversa
gue conducen a la generacion de avisos (teniendo en cuenta los umbrales establecidos oficialmente en el pla
Meteoalerta para cada comarca considerada). En general se estableceran distintos intervalos segun de favi
rable sea el entorragpriori, cada uno denotado con un cpdorfuncion de diversas reglas o algoritmos. Los
ajustes para cada variable han sido probados empiricamente y proporcionan en general unos resultado
razonablemente buenos, dentro de la indudable dificultad de proporcionar estimaciones automaticas de zona
con entornos potencialmente adversos. Logicamente la bondad de la aplicacion también reside en gran me
dida, en la habilidad del modelo en la simulacién de las situaciones.

El desarrollo de la paginay los productos contenidos se ha llevado a cabo a partir a su vez de laimpl
tacion de diversas macros en el sistema Mcldas (necesarias para la creacion de campos derivado,
campos ya disponibles o generados en el propio Mcldas en el postproceso basico rutinario a pa
macros ya existentes desde hace bastante tiempo (muchas geneflasi’/83AP). A su vez ha habido
gue desarrollar campos citados en la bibliografia internacional (principalmente norteamericana) y adapt
rangos de validez a los de Espafia, y a su vez crear parametros finales de tipo empirico. Finalme
necesaria una programacion en entorno web para organizar y presentar toda la informacion.

Cifnéndonos estrictamente al diagnostico convectivo, nos encontramos que aparecen 8 diferentes categoria
gue a su vez engloban varios campos y parametros cada una. Son las siguientes: Conveccion (general
Forzamiento dinamico, Campos e indices termodinamicos, Cizalladura/organizacién, Granizo y rayos,
Supercélulas y tornaddgentos convectivos no tornadicos y Precipitaciones intensas.

Hay que hacer constar que el mismo parametro o indice puede formar parte de uno o mas bloques debido
su polivalencia. La identificacion de los distintos elementos de la pagina se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Elementos explicados de la pagina. Izquierda: Seleccion de fecha y hora, diagnéstico o PEFMA, y
enlaces varios. DerechEpos de productos del diagndstico convectivo y ayuda contextual.

3. DIAGNOSTICO DE LA CONVECCION

La conveccion debe entenderse como la existencia de corrientes verticales marcadas, y no ir vinculada a I
existencia de tormenta. Para la aparicion de la actividad eléctrica han de existir otros factores de caractel
microfisico. Por tanto, en general, no podemos asociar exactamente conveccion con tormenta, y este es u
hecho a tener en cuenta en la aplicacion.

Ademas en esta pagina se aborda el diagnéstico desde un punto de vista de un modelo determinista e hidro:
tatico como es el HRES-IFS del Centro Europeo, donde la conveccidn no esta resuelta explicitamente. Es

SEXTO SIMPOSIO NACIONAL DE PREDICCION — MEMORIAL ANTONIO MESTRE | 131



SESION 3 — Técnicas y aplicaciones de prediccién

por ello que se presentan productos que serviran al predictor para estimar las zonas donde el modelo prev
«indirectamente» que puede desarrollarse la conveccion si se llega a disparar

Los errores de interpretacion pueden provenir de varios elementos y circunstancias: fallos en las simulaciones
del modelo, discontinuidad temporal de 3 horas en la presentacion de los productos segun cada periodo d
prediccion que puede hacer obviar estructuras de ciclos de vida cortos, campos en algunos casos excesive
mente derivados y aproximaciones no precisas de los algoritmos en determinadas situaciones complejas
Ademas, en muchos productos se estima el tipo de conveccion o de fendmeno convectivo asociado, perc
finalmente la conveccion puede no llegar a dispararse. Es por esto que uno de los papeles clave del predictc
es determinar con los medios a su alcance, si la conveccion aparecera o no, y para ello debe valorar cuant
tativamente los ingredientes para dicho disparo, lo cual no siempre es facil. Por ultimo, se presentan en
muchos casos productos finales, habiendo sido ajustados empiricamente, que muestran los entornos favore
bles (con distintas graduaciones en cuanto a la mayor o menor condicion favorable a conveccion). Luego el
predictor tendra que validar las salidas directas de estos camposhiamal@én hay que tener en cuenta que

los valores de entornos favorables a conveccion y a determinados fendmenos convectivos estan calibrado:
para el modelo operativo actual HRES-IFS del ECMRFtanto las referencias cuantitativas no deben ser
empleadas en otros modelos.

Operativamente se incluyen en este apartado de conveccion en la herramienta, tres tipos de productos
campos basicos combinados para el diagnéstico convectivo general, indices y parametros experimentale:
(LPI, SHERB), y otros que tratan de delimitar areas que presentan entornos favorables a que pueda desarrc
llarse conveccidn y el tipo de organizacion esperada. Se muestran ademas dos productos que son analogc
alos de la antigua pagina de diagndstico convectiVATéd¢?.

En cuanto a la clasificacion de la conveccion, se han tomado dos caracteristicas para su cuantificaciony
categorizacion: el valor de CAPE (intensidad de la conveccion) y de la cizalladura vertical del viento (organi-
zacion), con clasificacion por intervalos a partir de valores umbrales obtenidos empiricamente.

. Intensidad de la conveccion (en funcion del CAPE):
— Alto CAPE (CAPE> 500 J/kg)
— Bajo CAPE (CAPE <500 J/kg)

. Organizacion (en funcién de la cizalladura en los primeros 6 km):
— CIZ26=10m/s
— Clz6<10m/s

Las tormentas organizadas intrinsecamente son las que se desarrollan en un ambiente de importante cizallad
ra vertical del viento. En principio la conveccion organizada esta asociada a tormentas potencialmente seve-
ras (SCM, lineas de turbonada, supercélulas, derechos, etc.) Por eso quizas el procedimiento mas simple d

-
CONV. ORG. HSL.C ORG. HSHLC

CONVeccion en general Conveccion organizada Conveccion organizada
(de cualquier tipo: de bajo CAPE de alto CAPE
organizada o no organizada,  (High Shear Low CAPE) (High Shear High CAPE)

de bajo o alto CAPE)

Figura 3.Tipos de conveccién en funcién de la Cizalladura (entre 0y 6 km) y el CAPE.
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clasificacion de la conveccion puede ser en organizada / no organizada en funcion de si se supera el umbral d
10 m/s de cizalladura en los primeros 6 km en el entorno considexradnen podriamos a su vez clasificar

los dos tipos de conveccion organizada en virtud del valor del CAPE (alto CAPE o bajo CAPE), segun se
supere o no el umbral de 500 J/kg. Por tanto dentro de la conveccion orgatigla&hnéa)y tendriamos

dos categorias dependiendo del valor del CAPE: HEligh(Shear Low CAPE HSHC High Shear

High CAPB. Las zonas con entornos favorables a conveccidn en general constituirian otro tipo aparte
(figura 3).

3.1. Entorno favorable a conveccion

Se entiende en este caso conveccion en el sentido de intensas corrientes ascendentes, y no como sing
tormenta eléctrica, cuya generacion depende ademas de otros factores, especialmente de tipo micro
De hecho pueden existior ejemplo, bastantes casos con troposfera inestable pero «muy fria» (con tr
pausa significativamente baja) en la que habra corrientes verticales intensas sin gran desarrollo vertica
tanto sin rayodambién en los episodios de lluvias célidas pueden existir intensas corrientes verticales
espesor relativamente somero junto a superficie, pero sin rayos. En definitiva este apartado trata de e
cer las zonas donde pueden producirse entornos favorables a cualquier tipo de manifestacion convective
(somera o profunda; organizada o no organizada, etc.). La regla empleada (figura 4) tiene en cuenta los
indiced.ifted IndexLI: 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 precipitacion convectiva
prevista por el modelo en las siguientes 3 horas, igual o superiora 1 mm.

e (LIL0 o L7<0) y CIN < 200 y PPCO 3h =1 ligeramente favorable
e (LI€£-1 o L7 <-1) y CIN < 200 y PPCO 3h =1 favorable
e (LI =2 o L7<-=2) y CIN < 200 y PPCO 3h =1 muy favorable

Figura 4. Regla para entornos favorables a conveccion (ligeramente favorable, favorable o muy favorable).

Hay que tener presente que puede haber ocasiones en que exista conveccion que finalmente ha sido dispar
da por diversos mecanismos locales, tales como convergencias mesoescalares, zonas orograficas, fronter:
en capas bajas, etc., que no sean bien reQg.
ducidas por el modelo, y errbneamente
sean consideradas en algunos casos co
areas convectivas. Por el contrario, en ocas
nes puede aparecer como convectiva alg
zona muy reducida y aislada, sin trazabilidg
espaciotemporal, que no esté clarame
ligada a existencia de movimientos conveq
tivos. Otro elemento importante a tener €
cuenta es que en cada paso de tiempo
presentay tiene en cuenta la precipitacion
las préximas horas, por lo que estariamg
considerando la conveccion en la hora no
nal de validez de la predicciéony en las s

2 TAL
H Z2014 H+36 VAL:DOM 01 4 122 LIG. FAV. FAVORABLE MUY FAV.
guientes.

McIDAS

Figura 5. Entornos favorables a conveccion el 31 de mayo

E”,"?‘ figura 5 se presenta un ejemplo de Sa_",'dade 2014 a 12 UTC y precipitacion total esperada en las
grafica de entornos favorables a conveccion. siguientes 3 horas.
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3.2. Entorno favorable a conveccion organizada

En este producto se trata de discriminar zonas favorables a entornos convectivos organizados, distinguiéndo
se tres tipos de entornos convectivos (figura 6): entorno favorable para conveccion de cualquier tipo (orga-
nizada o no organizada), entorno favorable para conveccion organizada de elevada cizalladura y bajo
CAPE High Shear Low CAPEHSLC) y entorno favorable para conveccion organizada de elevada
cizalladuray elevado CAPHI{gh Shear High CAPEHSHC).

* [(LIL0 o LI7=0)
e [(LILO o LI7<0) y
e [(LILO o LI7<0) y

y CINS200 y PPCO_3h=1] C
y CIN<200 y PPCO 3h>1] y 0<SBCAPE<500 y CIZ6>10 C.HSLC
y CIN<200 y PPCO_3h>1] y SBCAPE>500 y CIZ6 210 C.HSHC

Figura 6. Regla para entornos favorables a conveccion
(segun la conveccion se prevea ligeramente favorable, favorable o muy favorable).

Se entiende que los entornos de conveccion
organizada son favorables a la aparicion de
algun tipo de fendmeno adverso en superficie.
Como ya se ha comentado, para la discri-
minacion del tipo de conveccidn se utilizan
fundamentalmente los indices SBCABEr{
face Based CAPEjue proporciona el
7 CAPE en una evolucion que parte exacta-
cor 10H: CONV./C.ORG.HSLC/C. ORG. HSHC e mente desde SUperﬁCie), Yy Clze6 (Cizalladura
R i et ey \/crtical del viento en la capa de logréime-

Figura 7. Entornos favorables a conveccion organizadaros kllometro.S.Junto asuperficie). El umbral
el 8 de agostde 2014 a 15 UTC y precipitacion total ~ d€ elevada cizalladura se ha establecido en

esperada en las siguientes 3 horas. En tonos rosa y rojok@s*, y el de elevado CAPE en un valor de
destacan las zonas favorables a conveccion organizada 38CAPE de 500 J/kg. En la figura 7 se
bajo y alto CAPE respectivamente. muestra un ejemplo de este producto.

4. CAMPOS Y PARAMETROS DE FORZAMIENT O DINAMICO E INEST ABILIDAD
TERMODINAMICA

4.1. Forzamiento dinamico

En este apartado de la pagina web se presentan campos sindpticos basicos y relacionados con la teor:
cuasigeostrofica.

» Geopotencial, temperatura y viento en 500 hPa.

» Geopotencial y viento en 300 hPa.

* Vientoy convagencia 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.
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Los geopotenciales en niveles medios-altos son Utiles para determinar forzamiento en altura (ondas) y el aire
frio en niveles medios. El parametro frontal térmico en distintas capas resulta apropiado para identificar la
posicion de los frentes y ademas se incluye en el producto presentado el caracter frio o calido de la mase
advectada. Muy importante es la determinacion tanto de las velocidades verticales en distintos niveles (sali-
das directas del modelo) como de las convergencias en superficie estimadas. Es precisamente la determine
cion de las convergencias en capas bajas un elemento crucial para determinar si finalmente el disparo de |
conveccion va a tener lugar o no, al aportar una energia extra en el impulso vertical de la masa de aire desd
superficie. Muchas veces esto supone un reto para el prefdictital importancia en el diagndéstico convectivo.

4.2. Campos e indices termodinamicos

Bajo este epigrafe se recogen indices y parametros relacionados con la estructura térmica vertic
atmosfera:
* Lifted Indexcalculado en 700 (LI7) y 500 (LI5) hPa, indice TT e indice K.

* Lifted Indexen 700 (LI17) y 500 (LI5) con evolucion desde condiciones medias de capa mezclad
los 100 primeros hPay con evolucion desde las condiciones de superficie (SBLI500 y SBLI700).

» CAPE/MUCAPE/SBCAPE / CAPES [J/Kkg].

» CAPE/CIN/SBCAPE / SBCIN.

» Z/T500.

 Z/T850.

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

« [ndice de estabilidad estatica hiimeda (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].

e NCL—NCA/NCA [m].

* NCC[m]ytemperatura de disparo [°C].

* Flotabilidad en la columna.

5. CIZALLADURA Y ORGANIZACION

Se muestran en este apartado, indices y parametros relacionados principalmente con la cizalladura vertica
del viento y la helicidad relativa a la tormenta:

» Cizalladura vertical del viento a 1, 3y 6 km (Clz1 / CIZ3 / CIZ6), fundamental para estimar la
organizacion de la conveccion si esta llega a formarse (figura 8).

» Vientoy geopotencial en SFC, 925, 850y 700 hPa.

» Helicidad relativa a la tormenta de las células divididas calculada por el método de Bunkersa 1y 3 km
(SRH1y 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 metros.

« Indice de helicidad-engfa (EHI) /Bulk Richadson Numbe{BRN), que nos pueden dar una idea
del tipo de organizacion e intensidad de la conveccion.

Quizas uno de los parametros mas destacables seria el de la helicidad relativa a laSéthpentka(capa
efectiva. La introduccion del método de la dindmica interna supuso una mejora en el ca&Hade
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CIZALLAZURA HASTA/1 Kt (H/S)
ECUP 007 03-07-201d Hal2 VAL JUE 03 A12Z

Figura 8. Cizalladura vertical de viento en varias capas desde superficie (1, 3y 6 km).

mejorar el movimiento estimado de las supercélulas. Con la inclusion del concepto de «capa efectiva»
(THompsonet al, 2007), se trata de delimitar el estrato (identificando su base y tope) en el que es mas
probable que las supercélulas se estén alimentando, y no limitarlo a los estratos inferiores de 1 kmy 3 km que
si bien pueden tener algiin fundamento son un tanto arbitrarios. La idea es que no todas las parcelas estan ¢
condiciones de formar parte del flujo que alimenta una superégjukllas parcelas que tienen asociado un

alto CIN (energia de inhibicion convectiva), o que teniendo un bajo CIN desarrollen poco CAPE, dificiimen-

te van a formar parte del flujo que alimenta una supercBumaolo aquellas con una combinacién adecuada

de CIN y CAPE lograran formar parte del flujo alimentaBista combinacion es la finalmente utilizdtla

la ventana propuesta se presenta la helicidad relativa a la tormenta calculada por el método de Bunkers per

Figura 9. SRH calculada en la capa efectivdinArriba 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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en el estrato definido por la capa efectiva, junto al vector velocidad de las células tormentosas que se muevel
aderechae izquierddRM y VLN), la base y el espesor de la capa efectiva. Este producto suele dar buena
sefial en casos de tornados y supercélulas (figura 9).

6. DIAGNOSTICO DE FENOMENOS CONVECTIVOS

También se incluyen en la pagina, productos y parametros relacionados con fenémenos convectivos en e
sentido de tratar de proporcionar informacion que permita identificar y cuaysifieatir de reglas empiri-
cas, los entornaspriori favorables a que se formen dichos fendmenos si realmente la conveccion se lle
disparar

Béasicamente son indices y parametros relacionados con granizo grande (figura 10), supercélulas, tor
vientos convectivos intensos no tornadicos y precipitaciones intensas.
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Figura 10. Entornos favorables a granizo grande, el 5 de septiembre de 2018, cuando se recogieron
finalmente granizos de mas de 7 cm de diametro en el NE penifisutdnién se incluye la isocero del
termometro humedo prevista a esa hora y la precipitacion total esperada en las siguientes 3 horas.

7. CONCLUSIONES

En esencia la herramienta de diagndstico convectivo esta disponible operativamente para el modelo HRES-IFS
tratando de determinar los entornos favorables a la conveccion y el tipo de conveccion si esta se llega a
dispararAsimismo muestra espaciotemporalmente los entornos favorables a diversos fenémenos de tipo
convectivo. La aplicacion puede servir al predictor para la toma de decisiones respecto al prondstico de la
conveccion y fenomenologia asociada. Pero debe ser entendida como una utilidad mas de apoyo, a usar n
como un producto final sino como un elemento de consulta a tener en cuenta junto con otros productos y
herramientas, tales como los derivados de modelos no hidrostaticos como es el caso del modelo operativc
Harmonie-Arome. Finalmente la experiencia y conocimientos del predictor en su zona de responsabilidad
seran cruciales a la hora de establecer el prondstico definitivo y la posible emisién de avisos.
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