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RESUMEN

Conio todos|os modelos de prediccion numérica del tiempo, el modelo Hirlam
incorpora, dentro de su parte fisica, una parametrizacién de |0s procesos de
condensacion que incluye Una parametrizacion de 10S procesos convectivos.
Dicho esquema de conveccion esdetipo Ko, 10 que resulta un poco anticuado.
Dentro delosplanes cientificos dela tercera fase del proyecto Hirlam seinclu-
y0 la sustitucién del esquema deconveccion por otro mds moderno detipo flujo
demasa. En la comunicacion se presentan |as primeras pruebas de compara-
cion delos dos esquemas de conveccion dentro del esquema general de proce-
sos de condensacion. Los resultados iniciales son alentadores en cuanto a la
mejora del nuevo esquema respecto del antiguo.

1 Introduccién

Todos los afios se producen en lacosta mediterranea episodios de | luviasconvectivasintensas qué dan
lugar aenormes pérdidas materialesy, en algunos casos, ala pérdidade vidas humanas. Setrata, por tanto, de
uno de los retos mas importantes de la prediccidn del tiempo en Espafia.

Algunos estudios fenomenoldgicos han demostrado la relacién entre fendmenos de mesoescalay
la colocacion e intensidad de las zonas de precipitacion intensa (Jansg, 1996, en este mismo volumen).
En particular, laposicion eintensidad de ladepresion superficial argelina esta directamente relacionada
con laposicién de los nlcleos convectivos que dan lugar a las precipitaciones (Jansay otros, 1990). La
relacion se produce como consecuencia de que ladepresion produce un chorro deaire clido y hdinedo
en niveles bajos que alimentalaconveccion. Otro factor importante es la presencia de una frontera tér-
micaen la bajatroposfera (850 hPa) debido ala adveccion de aire desde el desierto del Sahara (Martin
Ledn y otros, 1994).

Lainfluenciadelaorografiaafricanaen el origen delabajaargelinatambién hasido demostradaen es-
tudios anteriores (Jansa y otros, 1990).
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Por otro lado, los model os numéricos de prediccidn incorporan, dentro de su partefisica, parametriza-
ciones especiales para la conveccion y para los procesos de condensacion. En particular, el modelo Hirlam
incluye una parametrizacion especifica de los procesos de condensacidn que puede considerarse como una
de las més avanzadas entre las que se usan en los model os de prediccidn de ata resolucion.

Dicha parametrizacion, conocida con el nombre de esquema de Sundqvist (Sundgvist y otros, 1989),
tienelanovedad deincluir el aguadenube como variablede prondstico, de manera que se mantiene unacier-
tamemoria delo que hasucedido en el pasado, teniéndose en cuentaen cada punto derejilla laadveccion de
aguade nube debido a condensaciones en pasos de tieinpo anteriores. Dentro de este esqueina delos proce-
sos de condensaci6n hay unasubrutina especial para el tratamiento de |os procesosconvectivos. Esta subru-
tinaes unavariedad del esqguemade conveccidn de Kuo (Kuo, 1965y 1974) que esuno delosmas conocidos
esquemas de parametrizacién de la conveccién. Sin embargo, el citado esquema, a pesar de dar resultados
satisfactorios dadasu simplicidad, esta un poco anticuado, habiéndose desarrollado después otros esquemas
mejores. En particular los llamados «esquemas de flujo de masa» son los mas usados en |os model os de pre-
diccién numérica de todo € inundo.

Teniendo en cuenta este hecho, uno delostemas de investigacion que seestablecieron en el programa
cientificodel Hirlam 3fuelasustitucién del esquemade conveccidn de Kuo, queincluye el esquemadecon-
densacién de Sundqvist, por otro esquema de conveccion mas moderno. Se eligid el esqueina de flujo de
masa que estaba operativo en el modelo del Centro Europeo de Prediccion a Plazo Medio (Tiedke, 1989) y
gue mantiene un diagnostico del agua de nube.

En esta comunicacién se presentan los primeros resultados de la comparacion de los esquemas de
Sundqvist resultantes, esdecir, €l de referencia que mantiene como parametrizacién de la conveccion el es-
guemadeKuoy € nuevo que incluye el esquemade flujo de masa como esqueina de conveccion. Ademas,
ambos esquemas se comparan con |os resultados obtenidos con un esguema de conveccion muy simple co-
nocido con el nombre deesquemadeBetts-Miller (Bettsy Miller, 1986y 1993). La comparacidn sehacecon
los resultados de la aplicacion delos citados esquemas a un caso de estudio de una situacion de lluvias con-
vectivas intensas sobre la costa mediterranea espafiola.

2. Esguemasde condensaciéon-conveccion usados en 10s experimentos

Vamos a hacer ahora un breve repaso de los diferentes esquemas comparados en los experimentos.
Debido a que la exposicion tiene que ser forzosamente resumida aquél que quieramas detalle de alguno de
los esquemas utilizados debe dirigirse a las referencias facilitadasen el texto.

2.1. Esguema de Sundqvist (Sundqvist y otros, 1989)

Se trata de un esquema de parametrizacion de |los procesos de condensacidn que incluye una parametri-
zacidn delaconveccion (esquema de Kuo), una parametrizacién de la condensacidn agran escadao, comosela
conoce actualmente, de la condensacion explicitamente resuelta por el modelo. Adeinas, en ambos tipos de
procesosseincluye una parametrizacion delos procesos de lamicrofisica de nubes que mésinfluyen en lacon-
densacidn (Sundquist, 1993) como son los procesos de coalescencia y el efecto Bergeron-Findeisen.

Como ya hemos dicho antes, la novedad méas importante del esquema es queincluye el agua de nube
como variable de prondstico. Esto quieredecir que en cada paso detieinpo y en cadapunto dergjillaincorpo-
ralaadveccion de aguade nube desde otros puntos derejilla cercanos y de pasos detieinpo anteriores, esde-
cir, que el esqueinatiene una cierta memoria del pasado que hace que pueda reproducir mejor la historiade
grandes sistemas convectivos cuya duracién es mucho mayor que el paso de tiempo del modelo.

2.2. Esquemade conveccién de flujo de masa (Tiedke, 1989)

Setrata del esquema de conveccion usado operativamente por € Centro Europeo durante varios afios
(hasta su sustitucion por el actual). El esquema considera una poblacion de nubes descrita por un modelo
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unidimensional que trata de describir los efectos del conjunto de las nubes méas que los efectos de cada nube
individualmente. El esqueina considera varios tipos de conveccidn, conveccién profunda, superficial y de
niveles medios. Incluye unaecuacion de diagnostico para € agua de nube y también los efectos de las co-
rrientes descendentes (downdrafis) que son muy importantes para las interacciones entre distintos sistemas
convectivos.

L os principales inconvenientes de este esquema es que no incluye una parainetrizacion explicitadela
microfisica de nubes y que no tiene en cuenta los procesos de condensacidn a gran escala (condensacion ex-
plicitamente resuelta por el modelo). Estas son las principal es razones que nos han |levado a considerar me-
jor su inclusion dentro del esquema de condensacidn de Sundqvist que la sustitucién de uno por €l otro. En
principio, la mezcla de los dos esquemas deberia incluir las ventajas de ambos, subsanando asi las deficien-
cias de ambos esgueinas considerados individualmente.

23 Esquema de conveccion de Betts-Miller (Betts y Miller, 1986)

Se trata de un esquema de gjuste, es decir, que estd basado en laidea de representar directamente los
estados de cuasi-equilibrio establecidos por laconveccion, evitando los errores cometidos a calcular indi-
rectamente dichos estados. Es decir, setratade establecer unos perfiles que se asemejan lo masposible alos
perfiles observados en ambientesconvectivos. Cuando el esqueina decide que €l un punto deregjillahay con-
veccion, gjusta el perfil delacolumna en ese punto de rejillaal perfil preestablecido por el esquema.

Este esquema no incluye ni parainetrizacion de lamicrofisica de nubes, ni de la condensacién explici-
tamente resuelta por el modelo. Sin embargo, 10 hemos elegido para la comparacién porque presenta muy
buenos resultados en términos de cantidad de precipitacion, aunque los perfiles verticales previstos no se
gjustan bien alos observados (sobre todo porque los perfiles del gjuste se dedujeron de campafias de obser-
vacion en |os trépicos).

3. Casodeestudio

Para unaprimeracomparacion entrelos esquemas de conveccion hemos elegido un caso de estudio en
el quese produjeron fuertes precipitaciones convectivas en €l area mediterranea (entrelacostade Valenciay
las Baleares) (Martin Ledn y otros, 1994; Carreteroy otros, 1996). Como esta situacién se estudiaen detalle
€en unacomunicacion del presentevolumen, nosotros nos vamos alimitar aqui a unabreve descripcion delos
hechosy unosdatos sobre |a precipitacion recogida.

Se trata, entonces, de lasituacion entre el 7 y el 9 de octubre de 1992. Una situacion tipica de lluvias
fuertes en otofio con unabaja en 500 hPa situada a oestedelaPeninsulay adveccién calida en 850 hPa sobre
el Mediterraneo occidental (Fig. 1). En el andlisis manual de superficie puede observarse laexistencia dela
bajaen lacostade Argeliaque, como siempre, dirigeel airecalido y himedo quealimenta laconveccién. En
laFig. 2 sepresenta laimagen IR del Meteosat del dia 8 de octubre alas 12 Z en laque puede observarse la
presencia de dos sistemas convectivos entre Valencia e Ibiza. Posteriormente estos sistemas se uniran y se
desplazarén hacia el NE pasando por encima de |las Baleares. En laFig. 3 se presenta un andlisis manual de
los datos de precipitacién recogidos en las estaciones de la red de colaboradores del INM entre las 07 Z del
dia8y las07 Z del dia9. Aunque no tenemos datos de precipitacion sobre el mar, laestructura de las descar-
gaseléctricas (Fig. 4) nos lleva a suponer que los maximos de precipitacién se produjeron sobre el mar y en
los alrededores de Ibiza. No obstante, se midieron cantidades de hasta 170 mm/24 h.
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Fig. 1. Andlisis manuales dela situacion del dia 8 de octubre de 1992 a las 12 Z. Arriba a la izquierda,
geopotencial y chorro de 300 #Pa; arriba a la derecha, geopotencial y temperatura de 500 hPa, abajoa la
izquierda, geopotencial y temperatura de 850 hPa, y abajo a la derecha, presién al nivel del mar
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Fig. 2. Imagen del satélite Meteosat del dia8de ||~ |
octubre de 1992 a las12 Z
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Fig. 3. Descargas eléctricas medidas entre las
06 Z del dia 8deoctubre ylas06 Z del dia 9. Arriba
las descargas positivas y abajo las negativas
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Fig. 4. Andalisis de los datos de precipitacion
recogida entre las 07 Z del dia 8y las07 Z ddl dia 9 v

4. Experimentos

Se han realizado tres experimentos que nos van a servir para una primera comparacion de los es-
guemas antes resefiados. Todos ellos con el modelo Hirlam version 2.5, con 0,5° lat x lon deresolucion
horizontal y 31 nivelesen lavertical. El primero de |os experimentos (que |lamaremos SNW) es el que
consideraremos de referencia e incluye como parainetrizacion de la conveccion dentro del esquema de
Sundqvist € esquema de Kuo, el segundo (SMF) incluye el esquema de flujo de masa como parametri-
zacion de la conveccidn dentro del esquema de Sundgvist igualmente. Sin embargo, el tercero (CBM)
incluye el esquema de Betts-Miller como parametrizacién de la conveccion junto con larutina del Hir-
lam para lacondensacién explicitamente resuelta por el modelo (no usada, |6gicamente, con el esquema
de Sundqvist).

Las integraciones comenzaron € dia 7 deoctubrealas12 Z y se extienden durante 48 horas.

5. Resultados

Lo primero que tenemos que comentar es que todos los experimentos reproducen perfectamente el
marco sindptico de lasituacion de estudio, con valoresy posicionesdelas bajas a distintos niveles, del cho-
rro en 300 hPa y de la adveccion cdlida que estan en total acuerdo con los andlisis realizados en el STAP
(Fig. 5). En cuanto a marco mesoescalar, en todos aparece la bgja argelina aunque difieren en su colocacion
y profundidad lo que, |égicamente, hace que los experimentos difieran en |os resultados de precipitacion.

Eseste pardmetro donde se dan las mayores diferencias. Para demostrarlo se presenta enlaFig. 6 la
comparacion de las precipitaciones de | os tres experimentos entre las 06 Z del dia 8 de octubre (H+18) y
las06 Z del dia9 (H+42). Puede observarseque lostres experimentos muestran un gran acuerdo en laposi-
¢ion del méximode precipitacion aunquedifieren en el valor dedicho maximo. El experimento dereferen-
cia(SNW) nosda un méximo de40 mm en las citadas 24 horas, mientrasque el experimentos SM F nosda
80 mm. Finalmente, el experimento con el esquemade Betts-Miller (CBM) nosda un méximo de 140 mm
gue, evidentemente, se acerca mas a los valores medidos. Sin embargo, esta primera ventaja a favor del
CBM se pierde cuando atendemos alos resultados de perfiles verticales previstos por los diferentes expe-
rimentos para las estacionesde radiosondeos de Palmay Murcia. Aunque no tenemosespacio en lacomu-
nicacion para presentar |os resultados hemos de decir que los del experimento con la nueva parametriza-
ciondelaconveccion (SMF) seacercan muchomas alos perfiles observados que losde losotros dos expe-
rimentos. Como ya dijimos antes, éste es uno de los inconvenientes mayores que tiene el esquema de
Betts-Miller.
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HIRLAM S\NW Geopotencial y Humedad relativa de 850 hPa
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Fig. 5. Predicciones H+24 del experimento de referencia (SNW) vdlidas para € dia 8 de octubre « las
12 Z. Arriba a la izquierda, geopotericial de / 000 hPa y temperatura de 850 hPa; arriba a la derecha,
geopotericial y humedad relativa de 850 hPa; abajoa la izquierda; geopotericial y temperatura de 500 hPa,
y abajo a la derecha, geopotencial e isotacas de 300 hPa

6. Conclusiones

e Sehaintroducido unanueva parametrizacion de laconveccion dentro del esguemade condensacion
de Sundgvist que funciona operativamente en d modelo Hirlam.

e Paralacomparacion se haelegido un caso de estudio de precipitaciones intensas en lazonamedite-
rrénea espariola.

e Seredlizaron tres experimentosy en todos ellos se observa un gran acuerdo de los resultados en e
marco sindptico con los andlisis realizados por € STAP.

¢ Encuanto a marco mesoescal ar, todos los experimentos subestiman |la profundidad de labajaarge-
linay difieren en su posicion. Mientras que el dereferencia(SNW) lacolocamas en lacosta, € experimento
con la nueva parametrizacién de la conveccion (SMF) la desplaza hacia € norte ligeramente.

e Con respecto a la precipitacion, las mayores cantidades resultan del experiinento CBM (140
mm/24 h), mientrasqueel SMF (80 mm/24 h) y  SNW (40 mm/24 11) dan cantidades menores, pero los per-
files verticales son mejores comparados con |as observaciones.
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Fig. 6. Precipitacion prevista por |0s experimentos entre 1as06 Z del dia 8y las 06 Z del dia 9. Arriba ala
izquierda, experimentos dereferencia (SNW); arriba a la derecha, experimento SMF y abajo ala izquierda,
experimento CBM
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