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RESUMEN 

Conio todos los modelos de predicción numérica del tiempo, el modelo Hirlam 
incorpora, derztro de su parte fisica, lrna parametrización de los pr-ocesos de 
corzdensación qtre irlcllrye una par-ametrizaciórz de los procesos convectivos. 
Dicho esqueri~a de convección es de tipo Ktro, lo que resulta urlpoco nnticuado. 
Dentro de los plnr~es cientiJicos de la tercera fase del proj~ecto Hirlam se inclu- 
yó la szrstitucióri del esqtrema de convección por otro nlds rnoderrzo de tipofltgo 
de iliasa. En la comtrrzicaciórz se presentnri las prin~erns psuebas de conipara- 
ciórz de los dos esquemas de coiivección dentro del esqueriin gerieral deproce- 
sos de condensación. Los resultados irziciales son alentadores erz cuanto a la 
mejora del rzuevo esqireriia r-especto del antiguo. 

1. Introduccióii 

Todos los años se producen en. la costa mediterránea episodios de lluvias convectivas intensas qué dan 
lugar a enormes pérdidas materiales y, en algunos casos, a la pérdida de vidas humanas. Se trata, por tanto, de 
uno de los retos más importantes de la predicción del tiempo en España. 

Algunos estudios fenoinenológicos han demostrado la relación entre fenómenos de mesoescala y 
la colocación e intensidad de las zonas de precipitación intensa (Jansá, 1996, en este mismo volumen). 
En particular, la posición e intensidad de la depresión superficial argelina está directamente relacionada 
con la posición de los núcleos convectivos que dan lugar a las precipitaciones (Jansá y otros, 1990). La 
relación se produce coino consecuencia de que la depresión produce un chorro de aire cálido y húinedo 
en niveles bajos que alimenta la convección. Otro factor importante es la presencia de una frontera tér- 
mica en la baja troposfera (850 hPa) debido a la advección de aire desde el desierto del Sahara (Martin 
León y otros, 1994). 

La influencia de la orografía africana en el origen de la baja argelina también ha sido demostrada en es- 
tudios anteriores (Jansá y otros, 1990). 



Por otro lado, los modelos numéricos de predicción incorporan, dentro d e  su parte física, parainetriza- 
ciones especiales para la convección y para los procesos de condensación. En particular, el modelo Hirlam 
incluye una parametrización específica de los procesos de condensación que puede considerarse como una 
de las más avanzadas entre las que se usan en los modelos de predicción de alta resolución. 

Dicha parametrización, conocida con el nombre de esquema de Sundqvist (Sundqvist y otros, 1989), 
tiene la novedad de incluir el agua de nube como variable de pronóstico, de manera que se mantiene una cier- 
ta memoria de lo que ha sucedido en el pasado, teniéndose en cuenta en cada punto de rejilla la advección de 
agua de nube debido a condensaciones en pasos de tieinpo anteriores. Dentro de este esqueina de los proce- 
sos de condensación hay una subrutina especial para el tratamiento de los procesos convectivos. Esta subru- 
tina es una variedad del esquema de convección de Kuo (Icuo, 1965 y 1974) que es uno de los mas conocidos 
esquemas de parainetrizacióii de la co~ivección. Sin embargo, el citado esquema, a pesar de dar resultados 
satisfactorios dada su simplicidad, está un poco anticuado, habiéndose desarrollado después otros esquemas 
mejores. En particular los llamados ((esquemas de flujo de masa» son los rnás usados en los modelos de pre- 
dicción numérica de todo el inundo. 

Teniendo en cuenta este hecho, uno de los temas de investigación que se establecieron en el programa 
científico del Hirlam 3 fue la sustitución del esquema de convección de Kuo, que incluye el esquema de con- 
densación de Sundqvist, por otro esquema de convección más moderno. Se eligió el esqueina de flujo de 
masa que estaba operativo en el modelo del Centro Europeo de Predicción a Plazo Medio (Tiedke, 1989) y 
que mantiene un diagnóstico del agua de nube. 

En esta coinunicacióii se presentan los priineros resultados de la comparación de los esquemas de 
Sundqvist resultantes, es decir, el de referencia que mantiene como parametrización de la convección el es- 
quema de Kuo y el nuevo que incluye el esquema de flujo de masa como esqueina de convección. Además, 
ambos esquemas se comparan con los resultados obtenidos con un esquema de convección muy simple co- 
nocido con el nombre de esquema de Betts-Miller (Betts y Miller, 1986 y 1993). La comparación se hace con 
los resultados de la aplicación de los citados esquemas a un caso de estudio de una situación de lluvias con- 
vectivas intensas sobre la costa mediterránea española. 

2. Esquemas de condensación-coiivección usados en los experimentos 

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

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

Se trata de un esquema de parametrización de los procesos de condensación que incluye una parametri- 
zación de la convección (esquema de Kuo), una parametrización de la condensación a gran escala o, como se la 
conoce actualmente, de la condensación explícitamente resuelta por el modelo. Adeinás, en ainbos tipos de 
procesos se incluye una parametrización de los procesos de la inicrofísica de nubes que más influyen en la coii- 
densación (Sundqvist, 1993) como son los procesos de coalescencia y el efecto Bergeron-Findeisen. 

Como ya hemos dicho antes, la novedad más importante del esquema es que incluye el agua de nube 
como variable de pronóstico. Esto quiere decir que en cada paso de tieinpo y en cada punto de rejilla incoipo- 
ra la advección de agua de nube desde otros puntos de rejilla cercanos y de pasos de tieinpo anteriores, es de- 
cir, que el esqueina tiene una cierta meiiioria del pasado que hace que pueda reproducir mejor la historia de 
grandes sistemas convectivos cuya duración es mucho mayor que el paso de tiempo del modelo. 

2.2. Esquema de coiivecci6n de flujo de masa (Tiedke, 1989) 

Se trata del esquema de convección usado operativamente por el Centro Europeo durante varios años 
(hasta su sustitución por el actual). El esquema considera una población de nubes descrita por un modelo 



unidimensional que trata de describir los efectos del conjunto de las nubes más que los efectos de cada nube 
individuali~~ente. El esqueina considera varios tipos de convección, convecció~l profunda, superficial y de 
niveles medios. Incluye una ecuación de diagnóstico para el agua de nube y también los efectos de las co- 
rrientes descendentes (c lowncl~~~~s)  que son muy importantes para las interacciones entre distintos sistemas 
convectivos. 

Los principales inconvenientes de este esquema es que no incluye una parainetrización explícita de la 
inicrofísica de nubes y que no tiene en cuenta los procesos de condensación a gran escala (condensación ex- 
plícitamente resuelta por el rnodelo). Éstas son las principales razones que nos lian llevado a considerar tne- 
jor su inclusión dentro del esquema de condensación de Sundqvist que la sustitución de uno por el otro. En 
principio, la mezcla de los dos esquemas debería incluir las ventajas de ambos, subsanando así las deficien- 
cias de ambos esqueinas considerados individualinente. 

2.3. Esquema de convección de Betts-Miller (Betts y Miller, 1986) 

Se trata de un esquema de ajuste, es decir, que está basado en la idea de representar directamente los 
estados de cuasi-equilibrio establecidos por la conveccióii, evitando los errores coinetidos al calcular indi- 
rectamente dichos estados. Es decir, se trata de establecer unos perfiles que se asemejan lo más posible a los 
perfiles observados en ambientes convectivos. Cuando el esqueina decide que e11 un punto de rejilla hay con- 
vección, ajusta el perfil de la coluinna en ese punto de rejilla al perfil preestablecido por el esquenia. 

Este esquema no incluye ni parainetrización de la microfísica de nubes, ni de la condensación explíci- 
tamente resuelta por el modelo. Sin embargo, lo liemos elegido para la coinparaciói~ porque presenta muy 
buenos resultados en términos de cantidad de precipitación, aunque los perfiles vei-ticales previstos no se 
ajustan bien a los observados (sobre todo porque los perfiles del ajuste se dedujeron de campañas de obser- 
vación en los trópicos). 

3. Caso de estudio 

Para una primera comparación entre los esqueinas de convección hemos elegido un caso de estudio en 
el que se produjeron fuertes precipitaciones coilvectivas en el área meditetl-Anea (entre la costa de Valencia y 
las Baleares) (Martín León y otros, 1994; Carretero y otros, 1996). Como esta situación se estudia en detalle 
en una comunicación del presente voluinen, nosotro's nos vamos a limitar aquí a una breve descripción de los 
hechos y unos datos sobre la precipitación recogida. 

Se trata, entonces, de la situación entre el 7 y el 9 de octubre de 1992. Una situación típica de lluvias 
fuertes en otoño con una baja en 500 11Pa situada al oeste de la Península y advección cálida en 850 hPa sobre 
el Mediterráneo occidental (Fig. 1). En el análisis manual de superficie puede observarse la existencia de la 
baja en la costa de Argelia que, como siempre, dirige el aire cálido y húmedo que alimenta la convección. En 
la Fig. 2 se pi-esenta la imagen IR del Meteosat del día 8 de octubre a las 12 Z en la que puede observarse la 
presencia de dos sistemas convectivos entre Valencia e Ibiza. Posteriormente estos sistemas se unirán y se 
desplazarán hacia el NE pasando por encima de las Baleares. En la Fig. 3 se presenta un análisis manual de 
los datos de precip.itación recogidos en las estaciones de la red de colaboradores del INM entre las 07 Z del 
día 8 y las 07 Z del día 9. Aunque no tenemos datos de precipitación sobre el mar, la estructura de las descar- 
gas eléctricas (Fig. 4) nos lleva a suponer que los máximos de precipitación se produjeron sobre el mar y en 
los alrededores de Ibiza. No obstante, se midieron cantidades de hasta 170 mrn124 h. 



Fig. l. Análisis ma~zunles de la sitzlación del clin 8 de octubre de 1992 a las 12 Z. Arribc~ a la ~zqtlierda, 
geopotencial y cllo~-ro de 300 hPa; arriba a la derecha, g e o p o t e ~ ~ i a l y  tenzperattrrn de 500 hPa; abajo a la 
izquierda, geopotencial y teniper,atz~m de 850 hPa, y abajo a la derecha, presió~i al nivel del ~ n a r  

Fig. 2. Itnage~z del satélite Meteosat del día 8 de 
octtlbre de 1992 a las 12 Z 

Fig. 3. Descargas eléctricas ~izedidas entr-e las 
06 Z del día 8 de octtlbr-e), las 06 Z del día 9. Arriba 
las descargas positivas y abajo las negativas 



Fig. 4. Anhlisis de los datos de p~*ecipitnciÓn 
recogida entre las 07 Z del ciin 8 y las 07 Z del día 9 

4. Experimentos 

Se  han realizado tres experimentos que nos van a servir para una primera comparación de  los es- 
quemas antes reseñados. Todos ellos con el modelo Hirlam versión 2.5, con 0,5O lat x Ion de resolución 
horizontal y 3 1 niveles en la vertical. El primero de los experimentos (que llamaremos SNW) es el que 
consideraremos de referencia e incluye como parainetrización de la convección dentro del esquema de 
Suiidqvist el esquema de Kuo, el segundo (SMF) incluye el esquema de flujo de masa como parametri- 
zación de la convección dentro del esquema de Sundqvist igualmente. Sin embargo, el tercero (CBM) 
incluye el esquema de Betts-Miller como parainetrización de la convección junto con la rutina del Hir- 
lain para la condensación explícitamente resuelta por el modelo (no usada, lógicamente, con el esquema 
de Sundqvist). 

Las integraciones comenzaron el día 7 de octubre a las 12 Z y se extienden durante 48 horas. 

5. Resultados 

Lo primero que tenemos que comentar es que todos los experimentos reproducen perfectamente el 
marco sinóptico de la situación de estudio, con valores y posiciones de las bajas a distintos niveles, del clio- 
rro en 300 hPa y de la advección cálida que están en total acuerdo con los análisis realizados en el STAP 
(Fig. 5). En cuanto al marco inesoescalar, en todos aparece la baja argelina aunque difieren en su colocación 
y profundidad lo que, lógicamente, hace que los experimentos difieran en los resultados de precipitación. 

Es este parámetro donde se dan las mayores diferencias. Para demostrarlo se presenta en la Fig. 6 la 
comparación de las precipitaciones de los tres experimentos entre las 06 Z del día 8 de octubre (H+18) y 
las 06 Z del día 9 (H+42). Puede observarse que los tres experimentos muestran un gran acuerdo en la posi- 
ción del máximo de precipitación aunque difieren en el valor de  dicho máximo. El experimento de referen- 
cia (SNW) nos da un máximo de 40 rnin en las citadas 24 horas, mientras que el experimentos SMF nos da 
80 mm. Finalmente, el experimento con el esquema de Betts-Miller (CBM) nos da un máximo de 140 mm 
que, evidentemente, se acerca más a los valores medidos. Sin embargo, esta primera ventaja a favor del 
CBM se pierde cuando atendemos a los resultados de perfiles verticales previstos por los diferentes expe- 
rimentos para las estaciones de radiosondeos de Palma y Murcia. Aunque no tenemos espacio en la comu- 
nicación para presentar los resultados Ilemos de decir que los del experimento con la nueva parainetriza- 
ción de la convección (SMF) se acercan mucho inás a los pei-files observados que los de los otros 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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Fig. 5. Predicciones H+24 del experimento de refere~zcia (SNW) váliclns para el día 8 de octubre cr lcrs 
12 2. Arriba a la izquierch, geopotericial de 1 000 hPa y teniperatura de 850 lipa; crrriba a la derecha, 
geopotericial y liumedacl relativa de 850 hPa; abajo a la izquierch, geopotericial y ten~percrtura de 500 hPa, 
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6. Conclusiones 

Se ha introducido una nueva parametrización de la convección dentro del esquema de condensación 
de Sundqvist que funciona operativamente en el modelo Hirlam. 

Para la comparación se ha elegido un caso de.estudio de precipitaciones intensas en la zona inedite- 
rránea española. 

Se realizaron tres experimentos y en todos ellos se observa un gran acuerdo de los resultados en el 
marco sinóptico con los análisis realizados por el STAP. 

En cuanto al marco mesoescalar, todos los experimentos subestiman la profundidad de la baja arge- 
lina y difieren en su posición. Mientras que el de referencia (SNW) la coloca más en la costa, el experimento 
con la nueva parametrización de la convección (SMF) la desplaza hacia el norte ligeramente. 

Con respecto a la precipitación, las mayores cantidades resultan del experiinento CBM (140 
inmI24 h), mientras que el SMF (80 mml24 h) y el SNW (40 inrn124 11) dan cantidades menores, pero los per- 
files verticales son mejores comparados con las observaciones. 
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Fig. 6. Precipitaciór~ prevista por los experinientos entre las 06 Z del dia 8 y las 06 Z del día 9. Arriba a la 
izqtiie~+da, experinze~ztos de referencia (SNW); arriba a fa derecha, experimerzto SMF y abajo a ICL izquierdc~, 
experinzerzto CBM 
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