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Resumen

Los cúmulos someros sobre tierra redistribuyen el calor y la humedad en la capa lı́mite, pero
también son importantes a escalas mayores, ya que pueden desencadenar fenómenos de con-
vección severa. Debido a su pequeña escala espacial (102 - 103 m), esta caracterı́stica se define
como un proceso de submalla en modelos mesoescalares. El objetivo de este estudio es el de exa-
minar la representación de los cúmulos someros en el modelo mesoescalar WRF reproduciendo
una situación observada de los cúmulos someros sobre tierra. En especial, nos centraremos en el
papel de la parametrización de la convección del transporte vertical de energı́a en la capa lı́mite.
El análisis se centra en la estructura termodinámica de la capa lı́mite y las propiedades de las
nubes derivadas de una teorı́a del método de la burbuja simple. Este experimento numérico es
muy similar al estudio de intercomparación del modelo de Simulaciones Explı́citas de Grandes
Remolinos, Large Eddy Simulations (LES) en inglés, de Brown et al. (2002). Se centró en la
representación de los cúmulos someros sobre tierra en LES, utilizando los datos de medidas
SGP ARM del 21 de junio de 1997. Para imitar la estructura dinámica del LES, hemos diseñado
una versión de Columna Única Múltiple, Multiple Single Column (MSC) en inglés, del WRF.
Utilizando idénticos forzamientos superficiales y los perfiles termodinámicos iniciales, la es-
tructura de la capa lı́mite del WRF muestra buena concordancia con los resultados del LES. Sin
embargo, el método de la burbuja indica que una mayor inversión y la ausencia de una capa
condicionalmente inestable impiden un desarrollo de cúmulos superficiales en el WRF. Además,
el WRF no muestra ningún desarrollo de nubes por lo que respecta a agua lı́quida de nube.
También mostramos que es necesaria una parametrización convectiva para representar el trans-
porte vertical de la capa lı́mite aumentado por los cúmulos someros. Se analizan y comparan
distintos esquemas de parametrización convectiva (CPS, según las siglas inglesas).
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1 Introducción

Los cúmulos someros no sólo son importantes para la
estructura de la capa lı́mite, por la redistribución del calor
y la humedad verticalmente en su interior, sino que también
pueden iniciar convecciones severas en regiones sobre tierra
(Lenderink et al., 2004; de ahora en adelante LE04). En la
región mediterránea, toda la precipitación del verano se aso-
cia con una inestabilidad convectiva (Tudurı́ y Ramis, 1997).
A escala global, la convección de cúmulos someros forma

una parte substancial de la célula de Hadley, iniciando con-
vecciones profundas en los trópicos (Tiedtke, 1989).

Sin embargo, los cúmulos someros se caracterizan
por escalas espaciales inferiores a 1 km y por lo tanto
su representación en los grandes modelos de circulación
mesoescalares actuales, utilizados en el estudio climático o
con propósitos operacionales, es relativamente pobre (LE04).
Para una representación correcta de los transportes verticales
de calor y momento en circulaciones tı́picas de la capa lı́mite,
se necesita una resolución de 4 km o menos (Kuo et al.,
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1997), un grado de detalle poco utilizado en la práctica.
Los fenómenos tı́picos de la capa lı́mite como los cúmulos
someros tienen una escala de longitud más pequeña que el
tı́pico tamaño de malla de un modelo mesoescalar, y por lo
tanto se ha referido a ellos como procesos de escala de sub-
malla. Estos procesos no se detectan explı́citamente en este
tamaño de malla y es necesario parametrizarlos. En cambio,
los modelos mesoescalares con una resolución horizontal y
vertical alta y una parametrización fı́sica explı́cita se han con-
vertido en herramientas potentes en la investigación y la si-
mulación operacional (Kuo et al., 1997); por lo que respecta
a esto, Petch et al. (2002) concluyen que la resolución hori-
zontal no deberı́a ser menor que un cuarto de la profundidad
de la capa por debajo de las nubes (100 - 500 m) para resolver
explı́citamente los procesos clave conectados a la convección
somera, lo que resulta en grandes tiempos de cálculo. Ası́
pues, se han realizado esfuerzos considerables para mejorar
las parametrizaciones de los cúmulos someros en los mo-
delos (Tiedtke, 1989, Kain, 2004, Zhu y Bretherton, 2004,
Neggers et al., 2007, de Rooy y Siebesma, 2008), pero aún
ası́ la interacción tı́pica entre la capa por debajo de las nubes
y la capa de nubes no se entiende bien del todo (Neggers
et al., 2004). Utilizando análisis teóricos y observacionales
como el modelo de la capa mezclada (Zhu y Albrecht, 2002)
o un modelo de Simulaciones Explı́citas de Grandes Remoli-
nos, Large Eddy Simulation (LES) en inglés, (Brown et al.,
2002; de ahora en adelante BR02, Siebesma et al., 2003),
se han llevado a cabo estudios sobre el comienzo y la for-
mación de cúmulos someros sobre tierra. Otros compararon
el rendimiento de un conjunto de Modelos de Columna Única
(SCM) para representar los cúmulos (LE04).

En los últimos años se ha realizado un mayor número
de estudios para mejorar nuestro conocimiento de la fı́sica
y la dinámica de los cúmulos someros sobre tierra (Zhu y
Albrecht, 2002; BR02; Ek y Holtslag, 2004; LE04; Vilà-
Guerau de Arellano, 2007). En contraste con los cúmulos
someros sobre el mar, los cúmulos humilis que se desarrollan
sobre tierra dependen de los valores y la variabilidad tempo-
ral de los flujos de superficie. La falta de estacionariedad
podrı́a dificultar la simulación de este caso (BR02). En este
sentido, el LES puede proporcionar diagnósticos detallados
y permitir análisis de sensibilidad de variables individuales.
BR02 evaluaron la fiabilidad de 8 modelos LES independien-
tes simulando cúmulos someros sobre tierra. Esta intercom-
paración ha resultado ser muy consistente con las observa-
ciones y entre los modelos, y por lo tanto ha demostrado ser
un valioso conjunto de datos de referencia. Además, LE04
han estudiado el comportamiento de un conjunto de Mode-
los de Columna Única semioperacionales, en particular, so-
bre los distintos esquemas de parametrización de los cúmulos
(CPS, según las siglas inglesas) implicados. Los resultados
muestran una amplia dispersión, lo que sugiere que hay que
conocer mejor el desarrollo y la mejora de los esquemas de
parametrización, en especial en el caso del desarrollo inesta-
ble de la capa lı́mite. Ambos estudios se basan en una ide-
alización de las observaciones hechas en el emplazamiento

de medidas SGP ARM el 21 de junio de 1997. Ese dı́a en
especial, los cúmulos someros se desarrollaron en la parte
superior de la capa lı́mite convectiva (BR02).

Los modelos LES (BR02) permiten el cálculo explı́cito
de procesos de pequeña escala en la atmósfera. Sin embargo,
los modelos mesoescalares, como el WRF, tienen longitudes
de malla mayores y representan movimientos turbulentos re-
solviendo las ecuaciones promediadas de Reynolds. Los
procesos de submalla tienen que ser parametrizados. Hasta
ahora, no se ha prestado mucha atención a la calidad de las
simulaciones mesoescalares 3D en cuanto a la representación
de los cúmulos someros y al papel del CPS en ellas. En
nuestra opinión, se trata de un paso esencial en el proceso de
mejora de los esquemas de parametrización. Para desarrollar
el presente estudio, seleccionamos y adaptamos el modelo
mesoescalar WRF (Skamarock et al., 2005) para llevar a cabo
un experimento numérico como BR02. Nuestra metodologı́a
se basa en un vectorizador de malla de 3D de columnas ver-
ticales idénticas, que pueden interpretarse como Columnas
Únicas Múltiples (MSC, según las siglas inglesas), que, a di-
ferencia de la metodologı́a del Modelo de Columna Única,
interactúan entre ellas permitiendo la advección horizontal.
El hecho de aplicar la estrategia MSC elimina todas las he-
terogeneidades de la superficie terrestre, que pueden influir
fuertemente en los patrones de convección (p. ej. van Heer-
waarden y Vilà-Guerau de Arellano, 2008). Cabe destacar
que el experimento numérico está diseñado para parecerse lo
máximo posible al estudio del LES de BR02.

El primer objetivo de este estudio es el de evaluar la
representación de los cúmulos someros sobre tierra con el
WRF. Nuestra propuesta se centra en el análisis de los per-
files termodinámicos utilizando el método de la burbuja, in-
sistiendo sobre todo en la estabilidad atmosférica y la fuerza
de la inversión y evolución de las propiedades importantes
de las nubes. Utilizamos los resultados de BR02 para eva-
luar nuestros resultados del WRF. En segundo lugar, depen-
diendo de estos resultados, discutiremos el rendimiento del
esquema de parametrización de los cúmulos en un modelo
mesoescalar, ya que los cúmulos someros dependen de la
parametrización de los cúmulos. En especial, recalcamos
el papel de un CPS en el transporte vertical de calor y de
humedad submalla dentro de la capa lı́mite con cúmulos hu-
milis. Por lo tanto, se analizan y se comparan las simu-
laciones del WRF con y sin el CPS. El CPS Kain-Fritsch
(Kain y Fritsch, 1990; de ahora en adelante KF) se ha actu-
alizado recientemente con un nuevo subesquema de cúmulos
someros (Kain, 2004). Por este motivo, utilizaremos este es-
quema en nuestro estudio, pero su rendimiento también se
evaluará en comparación con el CPS de Grell (Grell, 1993).
La elección del CPS puede afectar en gran manera el com-
portamiento convectivo resultante del modelo, como la lo-
calización y la intensidad de los patrones de precipitación
convectiva en el Mediterráneo occidental (Buzzi et al., 1994,
Callado y Pascual, 2005).

Los contenidos de este artı́culo son los siguientes: en
la Sección 2, explicaremos la metodologı́a que hemos uti-

Tethys 2009, 6, 51–67 52



J. T. M. Lenaerts et al.: Simulación idealizada de convección somera sobre tierra

lizado, describiendo el concepto de MSC y el experimento
de control. A continuación especificaremos los detalles
numéricos y haremos una corta introducción de los esque-
mas de parametrización. En la Sección 3, mostraremos los
resultados. Las conclusiones y las observaciones pueden en-
contrarse en la Sección 4.

2 Metodologı́a

2.1 Situación meteorológica seleccionada

El caso se basa en datos observacionales del centro de
medidas Southern Great Plains (SGP, Grandes Llanuras del
Sur), Oklahoma, EEUU, dentro del programa de la Medida
de Radiación Atmosférica (ARM, según las siglas inglesas)
el 21 de junio de 1997. Para este estudio, sólo utilizaremos
los datos obtenidos en la Instalación Central (N 36◦36’, W
97◦29’). Debido a la gran cantidad de datos disponibles y
a la homogeneidad de la superficie terrestre, este emplaza-
miento es muy apropiado para este tipo de estudio. Además,
el dı́a 21 de junio de 1997 muestra las condiciones ideales
para la formación de cúmulos someros. Durante la mañana,
los flujos de superficie aumentaron hasta llegar a un máximo
alrededor de mediodı́a y en consecuencia se desarrolló una
capa lı́mite convectiva. La dirección del viento no cambió
con la altura o el tiempo (BR02). En consecuencia, las ob-
servaciones muestran la formación de cúmulos someros por
la mañana (alrededor de las 10 horas, hora local), que per-
sistieron durante la tarde y fueron deshaciéndose durante la
madrugada. Los datos de la cobertura de nubes indican que
ésta no pasó del 50%. Basado en este resultado, se diseñó un
estudio intercomparativo del LES (BR02). Aquı́ reutilizare-
mos una gran cantidad de entradas del modelo que se ha des-
crito en este estudio con el fin de obtener una comparación
válida.

2.2 Experimento de control

Nuestro objetivo es el de reproducir el caso descrito
previamente mediante un experimento de control. Hemos
escogido el modelo mesoescalar WRF (Skamarock et al.,
2005), muy utilizado en la investigación y para objetivos
operacionales. En el Mediterráneo, se utiliza el WRF, entre
otros, para simular la calidad del aire en Cataluña (Jimenez-
Guerrero et al., 2008) y para las predicciones climáticas
(Hahmann et al., 2008). Este modelo puede ser represen-
tativo de la habilidad de los modelos mesoescalares a la hora
de reproducir la convección somera sobre tierra de escala
de submalla y la microfı́sica implicada. A continuación ex-
pondremos brevemente las caracterı́sticas del modelo WRF.
Hemos utilizado la versión 2.2 del WRF-ARW. En la con-
figuración normal (operacional), el modelo de mesoescala
como el WRF se alimentarı́a de las condiciones iniciales y
de contorno de un modelo global. Sin embargo, en la con-
figuración actual, hemos escogido hacer funcionar el WRF
con condiciones de contorno periódicas en direcciones hori-

zontales, parecidas a las simulaciones del LES. Aunque las
condiciones de contorno periódicas no nos permiten simular
las capas lı́mite del mundo real (Moeng, 2006), esta técnica
podrá ser valiosa para evaluar la capacidad del WRF a la hora
de reproducir los efectos de los cúmulos someros y determi-
nar la influencia potencial de la heterogeneidad de la super-
ficie en la formación de nubes. Además, se recomiendan los
mismos perfiles termodinámicos iniciales y la misma veloci-
dad del viento en cada celda de malla en todos los dominios.

Utilizamos 3 dominios, con la medida de dominio más
grande 656 x 656 km2 (41 celdas de malla de una longitud de
malla de 16 km), el segundo dominio 164 x 164 km2 (41 cel-
das de malla de una longitud de malla de 4 km) y el tercero
de unos 41 x 41 km2 (41 celdas de malla de una longitud de
malla de 1 km). En cada dominio utilizamos 60 niveles verti-
cales, de los cuales 30 estaban definidos en la capa lı́mite, con
el fin de asegurar una resolución vertical suficiente. El se-
gundo y tercer dominios están anidados unidireccionalmente
con su dominio principal. Los dominios están centrados en
el Emplazamiento Central de ARM. La Figura 1 muestra la
instalación del experimento numérico del WRF, definiendo
tres dominios con una inicialización idéntica de los perfiles
termodinámicos verticales.

El modelo se ejecutó desde el 21 de junio a las 11 UTC
(6 LT = 6 Hora Local = UTC - 5 horas) hasta el 21 de junio a
las 21 UTC (18 LT) para reproducir la evolución diaria. Los
resultados se guardaban cada hora completa. Cabe destacar
que todos los resultados presentados aquı́ están promedia-
dos espacialmente dentro del tercer dominio. En este sen-
tido, asumimos que debido a la homogeneidad de los domi-
nios, los datos promediados espacialmente son idénticos a los
datos del punto de malla centrado. Observamos también que
BR02 (dominio 6.4 x 6.4 km2) hicieron la misma suposición
y, según los resultados, queda justificada la utilización de la
misma debido a la homogeneidad de la superficie terrestre.

Los perfiles iniciales (6 LT) de la temperatura potencial
y la humedad especı́fica, que se prescriben para cada celda
de malla en todos los dominios, se muestran en la Figura
1. BR02 sugirieron estos perfiles basándose en las observa-
ciones de ARM. También los utilizaron LE04. Nos referimos
a BR02 para más detalles sobre la construcción de los perfiles
iniciales. Observamos que ese dı́a el sol sale alrededor de las
6:10 LT. En resumen, en este perfil pueden distinguirse 4 re-
giones especı́ficas: (a) una capa de superficie estable somera
por la mañana; (b) una capa lı́mite de primera hora de la
mañana (hasta 800 m); (c) una región condicionalmente ines-
table que permite a la CBL (capa lı́mite convectiva, según las
siglas inglesas) crecer durante el dı́a (800 - 2700 m) y (d) una
región estable representando la troposfera (2700 - 5500 m).
Deberı́amos recalcar que, en contraste con el LES, el modelo
WRF consiste en columnas de aire verticales, que se extien-
den hasta la troposfera, que en este caso se encuentra a unos
16 km de altura. Mientras que los perfiles iniciales del LES
sólo alcanzan hasta 5.5 km (BR02), tenemos que extrapo-
lar los perfiles verticalmente, una disminución constante de
la temperatura potencial entre una altura de 5.5 y 16.5 km
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Figura 1. Esbozo del sistema numérico en el modelo mesoescalar WRF (no a escala). En él se muestran los perfiles iniciales de la humedad
especı́fica (izquierda), la temperatura potencial (derecha) y la velocidad del viento.

de 3.772 K km−1 y una razón de mezcla para la humedad es-
pecı́fica linealmente decreciente de 3 a 0 g kg−1 de 3 a 5.5 km
y se ha impuesto el valor cero para la humedad especı́fica por
encima de esta altura. De modo parecido a BR02, hemos ini-
ciado la simulación con un viento de U = (10,0). La longitud
de rugosidad se ha fijado al valor sugerido por BR02, lo que
llevó a una mejora de los valores de los flujos de superficie
comparados con el caso con una longitud de rugosidad por
defecto.

En BR02 los flujos turbulentos de superficie son pres-
critos durante toda la simulación. En nuestro estudio, de-
cidimos permitir que el flujo de superficie interactúe con las
condiciones del suelo y atmosféricas, pero para ajustarla al
máximo posible a los forzamientos de la superficie utilizados
en BR02. Puede encontrarse una descripción detallada del
esquema de la superficie en Braun y Tao (2000) (Apéndice
B) y en Steeneveld et al. (2008). Por lo tanto, hemos mo-
dificado algunos parámetros de superficie del flujo de calor
latente y sensible. En la Tabla 1, se dan los valores de es-
tos parámetros recomendados. La humedad del suelo es un
parámetro importante, porque se utiliza directamente en la
parametrización de la superficie para calcular el flujo de calor
latente.

En nuestros experimentos, la temperatura de la superfi-
cie se ha tomado más baja que el valor de referencia, porque
los valores matutinos del flujo de calor sensible mostraron
grandes valores negativos, incluso después de la salida del
sol, algo intuitivamente poco realista. Aparentemente, con
una temperatura de superficie por defecto, el problema re-
sultó que a primeras horas de la mañana, con una pequeña
diferencia inicial entre la temperatura de la superficie y la del
aire, ésta última empezó a aumentar, mientras que la tempe-

ratura de superficie se mantenı́a constante. En consecuencia,
la diferencia de temperatura bajó demasiado, lo mismo que
le ocurrió al flujo de calor sensible.

Por lo tanto, las temperaturas del suelo se ajustan para
asegurar una partición del flujo de calor sensible y latente
inicial realista. La primera capa está 1 K más caliente que la
temperatura de la superficie, ası́ el flujo de calor del suelo está
dirigido hacia arriba antes de la salida del sol. La evolución
de la temperatura muestra un comportamiento realista: la
temperatura de la superficie se propaga al primer nivel de
tierra a las 7:30 LT -correspondiente a un flujo positivo de
calor sensible, que tiene lugar alrededor de 1.5 hora después
de la salida del sol.

Los flujos advectivos de gran escala eran relativamente
pequeños comparados con el forzamiento de superficie lo-
cal, y los análisis del modelo LES demostraron que estos
términos sólo tienen un impacto menor en las simulaciones
(BR02). Por lo tanto, hemos omitido los flujos de gran escala
en nuestras simulaciones.

En este estudio, nos centramos en simular la convección
somera con un modelo mesoescalar. En este sentido, surge
el problema que un cúmulo somero tiene un tamaño tı́pico
más pequeño que el tamaño de malla del modelo. Los
cúmulos humilis son una caracterı́stica de escala de sub-
malla. Esto significa que los efectos de la convección somera
no están representados por el modelo y es necesario utilizar
una parametrización para explicar el transporte conducido
por la convección de cúmulos someros.

Trabajos anteriores han demostrado la ventaja de un
CPS que calcule directamente las corrientes de aire ascen-
dente por convección húmeda, en especial Kain-Fritsch y
Grell (Wang y Seaman, 1997). El esquema desarrollado
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Tabla 1. Parámetros de superficie recomendados en las simulaciones del WRF para reproducir el forzamiento de superficie de BR02.

Variable/parámetro Unidades Valor
Parámetros fijados

Albedo - 18%
Disponibilidad de humedad del suelo - 48%
Longitud de rugosidad m 0.035
Inercia térmica cal cm−2 k−1 s−1/2 4
Capacidad de calor de superficie por unidad de volumen J m−3 K−1 25.105

Parámetros variables
Presión de la superficie Pa 100562.9
Temperatura de la superficie K 297
Temperaturas del suelo K Profundidad = 1 cm: 298

2 cm: 298.1
4 cm: 298.3
8 cm: 298.7
16 cm: 293.3

por Grell (Grell, 1993; Grell et al., 1995) está actualmente
considerado por la comunidad de simulación mesoescalar
como un esquema que representa adecuadamente tamaños
de malla tı́picos de pocos kilómetros (Kuo et al., 1997). El
esquema recientemente actualizado está usando una técnica
de conjunto utilizada en el WRF (Grell y Devenyi, 2002).
Por otro lado, estudios anteriores muestran resultados posi-
tivos con KF CPS, comparando distintas parametrizaciones
(Gochis et al., 2002); otros informan sobre el hecho que
KF proporcionó una representación muy realista de la con-
vección húmeda de escala de submalla, estudiando los ci-
clones atlánticos intensos (Kuo et al., 1996); otro estudio
concluyó que el esquema KF es el más robusto simulando
seis distintos casos en el continente de los EEUU (Wang y
Seaman, 1997). Sin embargo, sigue sin quedar claro qué
mecanismos fı́sicos provocan que el esquema KF supere a
otros esquemas en estos casos. Liang et al. (2004) estudia-
ron la evolución diurna de la precipitación en los EEUU, uti-
lizando KF y Grell en el modelo MM5. Concluyeron que los
dos esquemas tienen sus puntos fuertes y sus puntos débiles,
pero ningún esquema superó al otro. Se atribuyeron las dife-
rencias al hecho que KF es sensible al forzamiento de la capa
lı́mite, mientras que Grell es más reactivo al forzamiento tro-
posférico de gran escala (Liang et al., 2004). Además, tal y
como se describe con detalle más abajo, la nueva versión de
KF-ETA (Kain, 2004) incluye un sub-esquema especial de
convección somera. Por estas razones, en este estudio hemos
escogido centrarnos en el esquema de parametrización KF.
Para justificar nuestra elección, hemos incluido una corta
comparación entre Grell y KF en los resultados.

El esquema Kain-Fritsch, utilizado en este estudio, se
ha obtenido a partir del esquema original de Fritsch-Chappell
(Fritsch y Chappell, 1980). Hasta ahora, ha sido actualizado
y mejorado varias veces (Kain y Fritsch, 1990 y 1992). La
última versión, incluida en el código del modelo WRF, se
ha comprobado con éxito en el modelo ETA (Kain, 2004).
Esta versión contiene un nuevo esquema de convección de

los cúmulos someros. Brevemente, el KF CPS es un esquema
de flujo de masa, que incluye cálculos de corrientes de aire
ascendentes y descendientes. Utiliza el método de la burbu-
ja lagrangiano, que determina en qué niveles verticales del
modelo hay inestabilidad, si esa capa estarı́a disponible para
el crecimiento de nubes (capa de fuente de corriente de aire
ascendente) y, en caso de ser ası́, qué tipo de nubes satisface
las condiciones ambientales (Kain, 2004).

Tal y como hemos mencionado, en la versión KF-ETA
(Kain, 2004), se ha implementado una nueva parametrización
para la convección de cúmulos someros. La convección
somera se activa sólo si se han satisfecho todas las condi-
ciones para una convección profunda, salvo que no se ex-
ceda la profundidad mı́nima de las nubes. Esta profundidad
de las nubes varı́a como una función linear de la temperatura
del nivel de condensación por ascenso (entre 2 - 4 km). La
capa de nubes “someras” más profunda (con una profundi-
dad de las nubes>0) se activa entonces. En contraste con la
convección profunda, la decaı́da final del flujo de masa de
cálculos de la corriente de aire ascendente se hace lineal con
la presión decreciente dentro de la capa de nubes; al menos
eso es comparable cualitativamente con los resultados ante-
riores del LES (Kain, 2004). Los cúmulos humilis están re-
presentados de manera diferente que la parametrización de
los cúmulos originados por el proceso de convección pro-
funda. Se asume que el flujo de masa en la base de la nube
Mu0 es una función de Energı́a Cinética Turbulenta (TKE,
según las siglas inglesas). El valor máximo de TKEmax

en la capa por debajo de las nubes (tı́picamente menos de
10 m2 s−2) se utiliza para cuantificar este flujo de masa.

2.3 Métodos para analizar los resultados del modelo

Antes de discutir los resultados, conviene definir las
principales variables y métodos utilizados para analizar los
resultados. En este estudio, nos centramos en el análisis de
la estructura de los perfiles termodinámicos verticales, para

Tethys 2009, 6, 51–67 55



J. T. M. Lenaerts et al.: Simulación idealizada de convección somera sobre tierra

 
Figura 2. Flujos de superficie simulados y los prescritos por el modelo LES para el WRF el 21 de junio de 1997. Los flujos simulados
(promediados por encima del dominio más pequeño) se muestran en lı́neas continuas. Las lı́neas discontinuas representan los forzamientos
de superficie prescritos, ajustados a través de los valores observacionales de flujo (BR02). Los valores a las 6 LT no se muestran, porque
están ausentes en el LES y son cero en el WRF.

discutir si, desde el punto de vista de la teorı́a termodinámica,
potencialmente pueden formarse nubes. Además, discuti-
mos la evolución temporal de estas nubes, insistiendo en
la identificación del nivel importante y el agua lı́quida de
las nubes. En este sentido, definimos cuatro condiciones
importantes para la formación de cúmulos someros (Vilà-
Guerau de Arellano, 2007): (a) un nivel de condensación
por ascenso por debajo de la inversión; (b) ausencia de
un salto de temperatura en la inversión; (c) una pendiente
de temperatura condicionalmente inestable y (d) la posibi-
lidad de que una nube potencial crezca verticalmente hasta
el lı́mite de la convección. Observamos que estas condi-
ciones también se utilizan para definir el perfil de la tem-
peratura potencial inicial (BR02). Nuestro análisis se basa
en la determinación de la estructura vertical de los perfiles
de θv y qT en relación a las condiciones mencionadas más
arriba.

En el análisis pondremos énfasis en la fuerza de la in-
versión y la identificación de los regı́menes de estabilidad
en el interior de la capa lı́mite, en relación a las condiciones
anteriores. Debajo, describimos brevemente el análisis apli-
cado para calcular la estabilidad de la estratificación de los
perfiles termodinámicos. Nuestro análisis se basa en el mé-
todo de la burbuja: el método se basa en calcular las condi-
ciones termodinámicas de una burbuja de aire que asciende
según un perfil adiabático seco. Si comparamos el perfil
adiabático de la burbuja con el perfil del ambiente, pode-
mos identificar la estabilidad de cada parte distinta de la
capa lı́mite. Relaciones bien conocidas describen los perfiles
adiabáticos secos y húmedos. Ver p. ej. Stull (2000) para las
definiciones y más detalles.

Para asegurar la formación y el desarrollo vertical de
las nubes (ver condición (d)), es necesario que en la capa de
nubes, la burbuja se mantenga más caliente que su entorno a
medida que va subiendo, es decir flotabilidad positiva. Por
lo tanto, deberı́a haber una capa condicionalmente inestable
(condición (c)), o sea una capa con un gradiente de tempe-
ratura que no sea superior a la adiabática húmeda (estable).
Si el gradiente del entorno es estable, la convección quedará
amortiguada.

El análisis también se centra en la identificación de los
niveles importantes que definen la profundidad de la capa de
nubes. Para el aire a una presión P , el nivel de saturación
se encuentra por la ascensión adiabática seca de una burbuja
de aire no saturado, al nivel de presión, Psp, donde la burbuja
sólo está saturada sin agua lı́quida de nube (Stull, 1988). Este
nivel también se conoce como nivel de condensación por as-
censo (LCL, según las siglas inglesas). En los perfiles, LCL
es el lı́mite entre el régimen no saturado (la capa por debajo
de las nubes) y el régimen saturado (la capa de nubes). La
altura del LCL puede calcularse de distintas maneras; en este
estudio estamos utilizando la fórmula empı́rica desarrollada
por Bolton (Bolton, 1980):

RLCL =
1

1
Td−56 +

ln T
Td

800

+ 56 (1)

donde T y Td son la temperatura absoluta y de punto de rocı́o
(◦C), respectivamente, en el nivel vertical del primer mode-
lo. Como el aire se mantiene no saturado, y por lo tanto
sigue una adiabática no saturada, podemos utilizar la forma
integrada de la Ecuación 1 para obtener la altura del LCL.
Esta altura identifica la posición del LCL. En consecuencia,
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podemos evaluar la condición (a) comparando la altura del
LCL y la de la capa lı́mite Zi. Además, la altura del LCL
es la altura a la que empieza la condensación; por lo tanto,
utilizaremos la altura del LCL como base de la nube.

A parte del análisis de las caracterı́sticas ter-
modinámicas de la capa lı́mite convectiva, conviene de-
terminar la posible incidencia de las nubes y analizar sus
propiedades. Por lo tanto, calcularemos la base de la nube,
la cima de la nube y su desarrollo vertical y compararemos
el WRF con los resultados del LES. Además, analizamos la
energı́a potencial convectiva disponible (CAPE, según las si-
glas inglesas) ya que es una variable adecuada para definir
la energı́a de la capa de nubes, debido a que es una medida
de la intensidad del movimiento vertical de las burbujas de
aire individuales. Además, la CAPE se utiliza como variable
para cerrar el esquema del flujo de masa en Kain-Fritsch, tal
y como hemos dicho antes.

3 Resultados

3.1 Evaluación de los flujos turbulentos de superficie

La formación de cúmulos someros sobre tierra depende
fuertemente de la evolución diurna de los flujos turbulentos
de superficie. En este sentido, nuestro objetivo era el de con-
seguir flujos similares al WRF comparados con el LES. La
Figura 2 muestra el flujo de calor sensible y el flujo de calor
latente calculados por el WRF y recomendados por el LES.
Observamos que los flujos de superficie del WRF se calcu-
lan asumiendo que hay una interacción tierra-atmósfera. Tal
y como hemos dicho antes, los parámetros de superficie se
ajustaron para conseguir unos flujos turbulentos de superficie
similares. Cabe destacar que la capa de superficie se carac-
teriza por una velocidad de fricción, en relación a la longitud
de rugosidad, que ha sido recomendada en simulaciones con
un valor similar al de BR02 (ver Tabla 1). El valor máximo
del flujo de calor sensible se acerca a 140 W m−2 y el valor
máximo del flujo de calor latente se acerca a 490 W m−2,
ambos muy comparables a los flujos recomendados en
el LES.

3.2 Estructura de la capa lı́mite diurna

La magnitud similar y la evolución diurna de los flu-
jos turbulentos de superficie calculados en el WRF con los
resultados del LES mostrados en la subsección anterior nos
permiten extender el análisis comparando la evolución de la
estructura de la capa lı́mite del WRF y del LES durante el
dı́a. La Figura 3 muestra los perfiles verticales θv y qT del
LES y del WRF para tres pasos de tiempo: 11 LT, 14 LT y
17 LT, para analizar el desarrollo, la actividad máxima y la
desaparición de los cúmulos someros durante el dı́a, respec-
tivamente. Observamos que amanece a las 6:10 LT y el sol se
pone alrededor de las 20:50 LT. También se incluyen los per-
files adiabáticos secos y húmedos, construidos tal y como se
describe en la sección anterior. Resulta interesante el obser-

 

Figura 3. Perfiles verticales de temperatura potencial virtual (θv ,
izquierda) y humedad especı́fica total (qT , derecha) del WRF (con-
tinuas) y del LES (discontinuas), para tres instantes durante el 21
de junio de 1997: 11 LT (arriba), 14 LT (en el medio) y 17 LT
(abajo). También se incluyen las adiabáticas secas y húmedas que
pertenecen a los perfiles del WRF (punteada). Las lı́neas horizonta-
les representan la base y la cima de las nubes calculadas por el LES.
Están definidas como el nivel más bajo y más alto en el que qL > 0,
respectivamente.

var la diferencia entre el análisis con el método de la burbuja
y los resultados del modelo. Por lo tanto, también hemos
añadido la base y la cima de la nube calculadas por el LES.

Los resultados del WRF están promediados a partir de
todos los puntos de malla dentro del dominio (más pequeño).
Cabe destacar que en este análisis no incluimos los datos ob-
servacionales ya que asumimos que el LES es coherente con
las observaciones (BR02). Los datos del LES representan
un estado atmosférico temporal y espacialmente promediado
más detallado que las observaciones.

A las 11 LT, se ha desarrollado una capa lı́mite bien
mezclada con una temperatura promedio en la capa de unos
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305.5 K para KF y unos 306 K para el LES. En ambos mo-
delos, la humedad especı́fica total de la capa de mezcla es de
unos 16 g kg−1; el LES es ligeramente más seco que el WRF.
La capa mezclada calculada por el LES se extiende hasta
800 m, mientras que el perfil del WRF muestra una capa mez-
clada más profunda a partir de unos 1200 m. Esta diferen-
cia puede venir provocada por el hecho que utilizamos el es-
quema de la capa lı́mite del Medium-Range Forecast (MRF;
Predicción de Medio Alcance, Hong y Pan, 1996) en el WRF,
que tiende a sobrestimar el crecimiento de la capa lı́mite
(Zhong et al., 2007). Un análisis de sensibilidad utilizando el
esquema de la capa lı́mite Eta-Mellor-Yamada (ETA; Janjić,
1994) mostró algunos mejores resultados respecto a la deter-
minación de la altura de la capa lı́mite, porque crea una capa
lı́mite más somera, pero también mostró un gran sesgo en la
temperatura y la humedad de la capa de mezcla. Analizando
los resultados del LES, si nos centramos en la región encima
de la capa lı́mite, encontramos el gradiente vertical de tem-
peratura más pequeño en el LES entre la cima de la nube y
2500 m; esto indica una capa troposférica condicionalmente
inestable, una condición necesaria para el crecimiento de los
cúmulos someros durante el dı́a, tal como hemos dicho en la
sección anterior. La nube puede crecer potencialmente ha-
cia arriba hasta el nivel donde se acaba este régimen (unos
2.5 km de altura), e incluso más arriba, cuando pierde toda
su flotabilidad positiva ultrapasando los lı́mites y entrando en
la región estable. En cambio, el gradiente vertical de tempe-
ratura del WRF es más alto que la adiabática húmeda y por lo
tanto se define como totalmente estable; este régimen impide
el crecimiento de las nubes. Otro efecto de la diferencia entre
el gradiente vertical de temperatura por encima de la capa de
mezcla en el WRF y el LES es que la temperatura es clara-
mente más baja en la región entre 2 y 3 km de altura para el
LES comparado con el WRF. Por lo tanto, una burbuja con
una temperatura parecida podrı́a subir mucho más arriba en
esta capa en el LES comparado con el WRF, porque su flota-
bilidad se mantiene positiva a más altura.

Tanto la capa condicionalmente inestable en el LES
como la capa totalmente estable en el WRF por encima de
la inversión también se observan a las 14 LT y las 17 LT. Es
sorprendente como, a pesar de los perfiles iniciales equiva-
lentes, el WRF y el LES muestran un perfil claramente dis-
tinto entre 2000 y 3000 m más tarde, durante el dı́a.

Analizando los resultados del LES por lo que respecta
a la formación de nubes, encontramos que los cúmulos
someros ya se han desarrollado, con su base a unos 900 m
y su cima a unos 1200 m. A primera vista, esto se correspon-
de con la capa de nubes que podemos esperar del perfil del
LES, asumiendo gradientes térmicos adiabáticos parecidos
al WRF. En cambio, las adiabáticas indican que la capa de
nubes sigue ausente en el WRF, y una clara capa de inversión
ya aparece a unos 1200 m. La temperatura crece unos 2 K
en sólo 200 m. Observamos que la inversión de temperatura
dificultará la aparición y el desarrollo vertical de nubes. Ası́
pues, es una razón importante para la ausencia de una capa
de nubes.

A las 14 LT, la capa bien mezclada se ha desarrollado
hasta el nivel de 1700 m en el caso del WRF y hasta 900 m en
el caso del LES. La temperatura de la capa de mezcla también
ha aumentado; ahora la temperatura es de unos 307 K para el
WRF y de 308 K para el LES. La humedad especı́fica es de
unos 16 g kg−1 en ambos modelos.

La capa de inversión del WRF se encuentra a unos
1700 m. Entre la capa de mezcla y la troposfera existe una
diferencia de temperatura de unos 3 K y un secamiento de 15
a 9 g kg−1; ası́ pues la inversión que afecta negativamente
a la formación de cúmulos someros se ha desarrollado más
adelante. El LES muestra una pequeña inversión encima de
la nube, que se extiende verticalmente entre 1100 y 1600 m.
La inversión es menos fuerte que la del WRF; sólo hay una
diferencia de temperatura de unos 2.5 K por encima de los
500 m. La humedad especı́fica ni siquiera muestra inversión,
sino más bien una transición entre la capa bien mezclada -con
una constante q con la altura- y la capa de nubes -q decre-
ciente con la altura.

Si nos concentramos en las adiabáticas secas y
húmedas, encontramos que una burbuja empezando con los
valores de superficie del WRF subirı́a hasta 1200 m hasta
que se saturara. Potencialmente allı́ puede formar nubes,
hasta 1600 m, donde la burbuja vuelve a ser más frı́a que
su entorno. Ası́, una posible capa de nubes podrı́a formarse
entre 1200 y 1600 m. Según el LES, la base de la nube se
encuentra a unos 1100 m, ligeramente por debajo de la al-
tura señalada por el WRF. Si utilizamos el mismo gradiente
térmico adiabático que el WRF, esperamos una capa de nubes
extendiéndose hasta 2500 m de altitud. Esto se corresponde
con los resultados del modelo de LES: la profundidad de la
capa de nubes es mucho mayor que en el WRF, con la cima
de la nube a 2550 m, alcanzado una profundidad de más de
1.5 km. En efecto, puede verse, tal y como acabamos de
describir, que la nube se sale y entra en la región estable de
arriba.

A las 17 LT, la capa de mezcla del WRF es unos 2 K más
frı́a y 1 g kg−1 más húmeda que la capa de mezcla del LES.
Además, la inversión de la temperatura del WRF parece ser
menos fuerte, lo que indicarı́a unas mejores condiciones para
la formación de nubes. Por otro lado, por lo que respecta a
la humedad, observamos un secamiento extremo de la capa
que se encuentra sobre la capa de nubes. La humedad es-
pecı́fica baja rápidamente de 15 g kg−1 a 1700 m a 3 g kg−1

a 2100 m. El perfil de humedad especı́fica del LES no mues-
tra esta fuerte inversión; la humedad baja lentamente con la
altura en toda la capa de nubes. Vemos que debido a la falta
de humedad, la capa de nubes que se desarrolla en el WRF
es somera. Las adiabáticas muestran que una capa de nubes
existe entre 1300 m y 1800 m. Intuitivamente, esta capa
de nubes vuelve a corresponderse con la capa de nubes que
podrı́a construirse con los perfiles adiabáticos. La altura de
la base de la nube está de acuerdo con el LES, pero de nuevo
podemos ver que las nubes del LES están más desarrolladas
verticalmente (hasta 2800 m).
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Es interesante comparar nuestros resultados del WRF
con los resultados obtenidos en el estudio de intercom-
paración del modelo de columna única hecho por LE04. En
este sentido, nos centramos en un SCM con un esquema de
parametrización de cúmulos parecido al utilizado en este es-
tudio. MESO-NH (Lafore et al., 1997, Sánchez y Cuxart,
2004) también utiliza Kain-Fritsch para parametrizar la con-
vección y por lo tanto lo utilizaremos como modelo de refe-
rencia. Observamos que estos SCM tienen 40 niveles en los
4 km de más abajo. Ası́, la resolución vertical es comparable
al modelo utilizado en este estudio.

• (a) Los resultados de MESO-NH muestran una tempera-
tura media de la capa de mezcla de 304 K a las 11:30 LT
y de 306.5 K a las 15:30 LT, una temperatura más baja
comparada con nuestros resultados obtenidos a partir
del LES, especialmente por la mañana. Sin embargo,
se comparan bien con el otro SCM y el modelo KNMI-
LES mostrado en LE04.

• (b) Los perfiles de qT se comparan satisfactoriamente
con los resultados mostrados aquı́, con un valor medio
de la capa de mezcla de unos 16 g kg−1 a las 11:30 LT y
de 16.5 g kg−1 a las 15:30 LT. Observamos que MESO-
NH muestra el perfil de q, el que más se parece al mo-
delo KNMI-LES de todos los SCM mostrados en LE04.

• (c) La estructura general de la capa lı́mite de MESO-
NH es muy comparable al LES por la mañana (altu-
ra de la capa de mezcla a 800 m; gradientes térmicos
parecidos), ası́ como por la tarde (altura de la capa
de mezcla a 1200 m, gradientes parecidos). Muestra
una capa condicionalmente inestable, en contraste con
otros modelos, que crean una clara capa de inversión,
parecida al WRF (en especial HIRLAM, pero también
ECMWF y ECHAM4). Esto puede relacionarse con el
comportamiento del flujo de masa de los esquemas de
parametrización de los cúmulos.

Debido a la gran dispersión en los resultados mostrados
por LE04, queda claro que los esquemas de parametrización
afectan en gran manera en la representación de la estructura
de la capa lı́mite. En este sentido, el desarrollo de las nubes
también se ve influido por los esquemas de parametrización.
Además, los resultados de MESO-NH indican que Kain-
Fritsch muestra un buen rendimiento por lo que respecta a
las caracterı́sticas de la capa lı́mite. En la siguiente sección,
pondremos más énfasis en la representación de la nubes en el
WRF.

3.3 Propiedades de las nubes

A parte del análisis de los perfiles termodinámicos,
podemos profundizar en las propiedades de los cúmulos
someros en el LES y el WRF. En la sección anterior, hemos
introducido el trasfondo teórico para analizar las nubes. Em-
pezamos con el análisis adicional de las condiciones para
los cúmulos someros mencionadas en la sección anterior,
para analizar las propiedades de las nubes que podemos ex-
traer del comportamiento teórico. Después, comparamos

Figura 4. Evolución temporal de la base y la cima de la nube cal-
culada con el WRF y basada en los resultados del LES. Observamos
que en el caso del WRF, aquı́ la base de la nube se define como el
LCL. La altura de BL calculada por el WRF, utilizando el método
de números de Richardson, también se da (Zi, lı́nea continua). El
tiempo y la altura del LCL en el que el modelo de capa de mezcla
llegó a la saturación viene indicado con un punto negro.

esta teorı́a con las propiedades reales de las nubes que pode-
mos extraer de los resultados del modelo.

Una condición necesaria para la formación de los
cúmulos someros es que el nivel de condensación por as-
censo deberı́a estar por debajo de la altura de la capa lı́mite
(condición (a)); si las condiciones de humedad son tales que
las burbujas de aire se saturan antes de que su ascensión
esté limitada por una inversión encima de la nube, las nubes
podrı́an desarrollarse. La Figura 4 muestra la base y la cima
de la nube del LES y del WRF, ası́ como la altura de la
capa lı́mite calculada por el WRF. Asumimos que la altura
de la capa lı́mite para los dos modelos tiene valores com-
parables durante la primera hora de la mañana. Tal y como
hemos dicho antes, la base de la nube y el LCL tienen alturas
equivalentes. Si aplicamos la condición LCL<Zi, las nubes
podrı́an formarse potencialmente alrededor de las 10:30 LT
para un LCL a unos 900 m para el LES y alrededor de las
11 LT con un LCL a unos 1000 m para el WRF. Para corro-
borar estos resultados se ha realizado una simulación de mo-
delo de capa de mezcla (Tennekes, 1973), basado en la teorı́a
de la burbuja simple y utiliza la misma condición LCL<Zi

para identificar el inicio de la formación de la nube. Además,
se utilizan los mismos forzamientos de superficie que los
mostrados en la Figura 2. Si nos basamos en estos resul-
tados, la formación de las nubes empezarı́a alrededor de las
11:30 LT a una altura de 920 m. El considerable parecido
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Figura 5. Perfil transversal horizontal de la humedad relativa (%) a las 14 LT para el LES (A) y el WRF (C) cerca de la altura del LCL
(aproximadamente 1060 m, ver Figura 3). El perfil transversal del agua lı́quida de nube (g kg−1) para el LES también se encuentra en el
gráfico (B). Para los detalles ver el texto. Observamos que las áreas mostradas en esta figura tienen distintas limitaciones: A y B es el dominio
del LES (6.4 x 6.4 km2) y C representa el tercer dominio del WRF (41 x 41 km2).

entre estos resultados indica que, basándonos en condiciones
tı́picas para las condiciones de los cúmulos someros, cabrı́a
esperar que la formación de éstos mismos empezara alrede-
dor de las 10 - 11 LT.

Por otro lado, nos centramos en la evolución diaria de
la profundidad de la nube. Observamos que la base y la cima
de la nube del LES mostradas en la Figura 4, fueron calcu-
ladas por el modelo mismo, mientras que la base y la cima
de la nube del WRF se basan en el análisis termodinámico
mostrado en la subsección anterior. Cabe destacar que en el
caso del LES, los resultados de la determinación de la altura
de la base y la cima del nube entre el análisis mediante el
modelo de la burbuja y los resultados del modelo se parecen
mucho. Si nos concentramos en primer lugar en los resul-
tados del WRF, podemos ver que las nubes no empiezan a
formarse hasta alrededor de las 13 LT. La diferencia entre

la hora de aparición pronosticada por la condición LCL<Zi

podrı́a ser una consecuencia de la idea que esta condición
no puede pronosticar la hora de la aparición, o sólo puede
hacerlo en parte, o bien de un funcionamiento ineficaz del
modelo mismo o del esquema de parametrización.

Sin embargo, esta condición se cumple claramente en
el caso del LES; la aparición pronosticada de nubes a las
10:30 LT se compara bien con la hora del inicio de la for-
mación de nubes del modelo mismo, alrededor de las 10 LT
(ver Figura 4). Por lo tanto, concluimos que la representación
de nubes en el WRF sólo puede estar causada por cálculos
poco realistas del modelo mismo.

Si nos concentramos en la profundidad de las nubes del
LES -recordemos que es un resultado del modelo- vemos que
las nubes empiezan a las 10 LT y crecen rápidamente du-
rante la mañana, alcanzando una profundidad máxima a las
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12 LT de unos 2 km. Tal como hemos dicho brevemente en el
análisis de los perfiles termodinámicos, este resultado de la
profundidad de las nubes del modelo LES se parece mucho
a la profundidad de las nubes que podı́amos esperar de los
perfiles adiabáticos en la Figura 3.

La mayorı́a de los Modelos de Columna Única de LE04
dieron como resultado que la condensación de las nubes em-
pezara alrededor de las 10 LT, hecho comparable al resul-
tado del modelo LES; sin embargo, los resultados están muy
dispersos en la aparición y cantidad de nubes, dependiendo
del esquema de las nubes y los cálculos de la convección
y la turbulencia (LE04). MESO-NH (con el CPS de Kain-
Fritsch) muestra una fracción de nubes muy realista, fluc-
tuando de 20 a 60% durante el dı́a, pero con demasiado poca
agua lı́quida de nube comparado con el LES. Esto vuelve a
corresponderse con el comportamiento del flujo de masa, que
es demasiado activo a la hora de transportar calor y humedad
desde la capa por debajo de las nubes a la capa de nubes (ver
Sección 3.5).

Resumiendo, podemos observar que el LES (y por lo
tanto, las observaciones), el modelo de capa de mezcla y
la mayorı́a de SCM muestran que la condición LCL<Zi

se cumple durante el 21 de junio de 1997. El análisis del
análisis termodinámico añade evidencias de la aparición y
el desarrollo vertical de estas nubes. Basándonos en este
análisis, también esperamos que el WRF represente una capa
de nubes, aunque se espera que se desarrolle más tarde du-
rante el dı́a y que sea más somera comparada con el LES.

Hemos obtenido un forzamiento de la superficie com-
parable (a), una estructura razonable de la capa lı́mite, ana-
lizada por el método de la burbuja (b) y caracterı́sticas rea-
listas de las nubes derivadas de la teorı́a (c) del WRF com-
parado con el LES. A parte de esto, se plantea la pregunta de
si el WRF reproduce los cúmulos someros en cuanto a la for-
mación de agua lı́quida de nube. En este sentido, los resulta-
dos del modelo WRF contrastan con los resultados descritos
en las secciones a-c. Como resumen, la Tabla 2 ofrece la
aparición de nubes pronosticada según el método de la bur-
buja (Sección 3.2), la condición LCL<Zi (Sección 3.3) y
los resultados del modelo en cuanto a la formación de agua
lı́quida de nube. Queda claro que en el caso del LES, los
resultados coinciden, pero no en el caso del WRF. El WRF
no calcula el agua lı́quida de nube en ningún sitio durante el
dı́a, lo que indica que las condiciones para la condensación
del vapor de agua no se cumplen. Es difı́cil encontrar una
explicación para este resultado, porque no queda claro si está
causado por el hecho de que los perfiles termodinámicos fa-
cilitados por el WRF no cumplen con las condiciones para la
formación de nubes reales, o si el WRF no puede representar
los cúmulos someros sobre tierra, incluso por condiciones
termodinámicas que correspondan a una capa lı́mite tı́pica
de cúmulos someros. Por otro lado, el análisis anterior ha
mostrado la formación de una capa de nubes en el WRF, que
no está representada por el modelo en sı́.

La diferencia de representación de cúmulos someros en
el LES y el WRF puede explicarse por las diferencias en las

resoluciones y las hipótesis fı́sicas. Debido a la diferencia en
las escalas de malla entre el LES y el WRF, el LES puede
tratar la convección de los cúmulos someros como un pro-
ceso explı́cito dentro de un elemento de malla. No tiene es-
quema de nube, ya que calcula el agua lı́quida de la nube
directamente a partir de la temperatura y la humedad. En el
caso de un modelo mesoescalar como el WRF, con grandes
escalas de malla, ninguna de las mallas llega a la saturación,
porque los cúmulos someros son un efecto de submalla, que
no puede provocar que un elemento de malla mayor se con-
dense. Con el fin de seguir investigando sobre esta cuestión,
la Figura 5 muestra la sección transversal horizontal de la
humedad relativa en el LCL calculado.

A primera vista, podemos ver que el valor medio es
comparable, alrededor de 89% para el LES y de 84% para el
WRF. Sin embargo, tal como se ve en la figura, la variación
horizontal es mucho mayor en el LES que en el WRF. La
humedad relativa fluctúa entre 62% y 100% dentro del domi-
nio, mientras que es casi constante en el WRF alrededor de
84.2%. Tal como hemos mencionado antes, el LES resuelve
los movimientos turbulentos de gran escala. De este modo,
puede representar los movimientos verticales inducidos por
las corrientes térmicas. En consecuencia, algunas celdas de
malla pueden representar una corriente térmica y por lo tanto
producirán una gran humedad relativa. En el caso de una
humedad relativa de 100%, se produce condensación y se
formará agua lı́quida de nube, hecho que podemos ver en la
Figura 5. Por otro lado, la escala de malla del WRF no per-
mite que se calculen directamente las corrientes térmicas de
pequeña escala; en contraste con el LES, la turbulencia está
parametrizada. Por esto y debido a las condiciones de super-
ficie homogénea, hay muy poca diferencia entre los valores
de la humedad relativa entre las distintas celdas de malla.

Los resultados de SCM en LE04 ofrecen más pruebas
del efecto de las distintas parametrizaciones fı́sicas en el
cálculo de la humedad relativa. Observamos que los resulta-
dos de SCM en LE04 muestran una gran dispersión en el caso
de máxima humedad relativa; sus valores se estiman alrede-
dor de 90 - 98% a las 11:30 LT y 85 - 100% a las 15:30 LT.

Los resultados antes descritos indican que el WRF
puede representar convección de cúmulos someros en cuanto
a los flujos turbulentos de superficie, a la estructura de la capa
lı́mite y a las propiedades de la nube. Por otro lado, la repre-
sentación microfı́sica de los cúmulos someros en el WRF es
pobre, debido a la escala de submalla de este fenómeno.

3.4 Parametrización convectiva

Tal como se ha mencionado anteriormente, la con-
vección de cúmulos someros es un efecto de la escala de
submalla y por lo tanto requiere una parametrización para
describir este proceso en los modelos mesoescalares. En la
sección anterior, hemos mencionado que los esquemas de
parametrización de cúmulos desarrollados por Kain y Fritsch
(KF) y Grell (Grell) han mostrado el mejor rendimiento con
modelos de alta resolución. En este estudio, hemos com-
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Tabla 2. La hora pronosticada de la aparición de las nubes (LT), según los distintos métodos discutidos en este estudio. Para los detalles,
ver el texto.

Modelo Método de la burbuja LCL<Zi Modelo - agua lı́quida de nube
LES 10 LT 10:30 LT 10 LT
WRF 13 LT 11 LT Nunca

parado los dos esquemas. Para completar la comparación,
hemos realizado una simulación adicional sin ningún CPS.
En esta simulación (denominada “explı́cita”), la formación
de nubes no está parametrizada sino calculada directamente
por el modelo.

La Figura 6 muestra los perfiles termodinámicos ver-
ticales de las simulaciones del WRF con un esquema de
parametrización (Kain-Fritsch y Grell) y los calculados
explı́citamente. Se observa que los perfiles muestran es-
tructuras comparables a las 11 LT y a las 14 LT. Sólo a las
17 LT, la inversión es mucho más acusada en la simulación
explı́cita y para Grell, tanto para la temperatura como para la
humedad, comparada con la simulación con Kain-Fritsch. La
temperatura aumenta rápidamente de 308 K a 311 K a 1700
hasta 1800 m. En estos perfiles, la altura de la capa lı́mite se
caracteriza por una fina capa de nubes a unos 1800 m, enfria-
da radiativamente en la cima. El esquema de Grell sugiere
que los perfiles de la temperatura y la humedad del WRF
pueden provocar potencialmente la formación de nubes es-
tratiformes, debido a la magnitud de la inversión. En cam-
bio, KF muestra perfiles que pueden facilitar la formación
de cúmulos someros, pero finalmente no presenta ninguna
señal de nube, tal y como hemos descrito con detalle en
la subsección anterior. Parece que las condiciones para la
formación de nubes se cumplen, pero, dependiendo de los
parámetros dentro del esquema de los cúmulos, el esquema
muestra un tipo diferente de nube o bien facilita la formación
de cúmulos someros, pero aún ası́ acaba sin condensación,
porque no se cumplen algunas condiciones extras dentro del
esquema de los cúmulos humilis. Aparentemente, Grell fa-
vorece la condensación en todo el dominio, mientras que
Kain-Fritsch favorece el transporte vertical pero no provoca
la formación de agua lı́quida de nubes. De algún modo, esto
se puede relacionar con los hallazgos de Liang et al. (2004),
que descubrieron que el esquema de Grell responde sobre
todo a los movimientos verticales de gran escala, mientras
que Kain-Fritsch está influido por el forzamiento cercano a
la superficie, como en este caso.

Basándonos en estos resultados hemos decidido con-
centrarnos en el esquema KF, porque, aunque no se for-
men nubes en él, muestra el comportamiento más realista
por lo que respecta a la representación dinámica de la capa
lı́mite. Observamos que los modelos de columna única en
LE04 también muestran nubes de capa lı́mite estratiformes
(HIRLAM) o una gran sobrestimación de agua lı́quida de
nube (ECMWF, ARPEGE, ECHAM4), ası́ pues, parece que
se trata de una cuestión anteriormente descrita. Aparente-

mente, la retroalimentación entre la formación de nubes y
la microfı́sica depende fuertemente de la formulación exacta
de los esquemas de parametrización. Para todas las simula-
ciones, hemos utilizado el esquema microfı́sico de Kessler
(Kessler, 1969). El tratar la microfı́sica explı́citamente no
hacı́a mejorar los resultados.

Se espera que la evolución de la CAPE de una capa de
cúmulos humilis muestre lentas fluctuaciones en el tiempo
porque es un fenómeno estable que empieza por la mañana,
crece lentamente durante la tarde y desaparece en cuanto los
flujos de superficie disminuyen para aportar una entrada de
energı́a a la capa lı́mite. Neggers et al. (2004) muestran la
evolución de la CAPE de la simulación del LES. Aunque
la definición de la CAPE es ligeramente distinta, puede uti-
lizarse la evolución diaria como referencia para comparar-
la con nuestros resultados mostrados en la Figura 7. La
CAPE muestra un aumento gradual por la mañana y por la
tarde, alcanzando un máximo a las 18 LT y disminuyendo
rápidamente hasta cero en una hora. Por lo tanto, queda
claro que la simulación de KF muestra la mayor correspon-
dencia con los cúmulos humilis tı́picos por lo que respecta a
la evolución temporal de la fuerza de la capa de nubes.

Para extender este análisis, podemos comparar la CAPE
de la simulación con y sin un esquema de parametrización.
En este sentido, la Figura 7 muestra la evolución temporal de
CAPE de las capas de nubes para las dos simulaciones. Esta
figura muestra que los valores de CAPE de la simulación de
KF son relativamente constantes en el tiempo, aumentando
de 0.05 a 0.2 m2 s−2 de las 13 LT a las 15 LT y después se
mantiene constante alrededor de 0.2 m2 s−2. Según la si-
mulación explı́cita, la CAPE aumenta fuertemente durante la
tarde de 0.05 a 0.25 m2 s−2 y baja hasta cero después de las
16 LT.

Puesto que KF es el esquema que mejor reproduce la
convección de cúmulos humilis, decidimos seguir analizan-
do su rendimiento. Tal y como hemos dicho en la Sección 2,
el KF CPS tiene una función de activación para represen-
tar los movimientos verticales de gran escala. En nuestros
experimentos numéricos esta función de activación no tiene
ninguna influencia. El hecho de encenderla o apagarla no
cambia los resultados. Aparentemente, un aumento extra
de la temperatura no tiene ningún efecto en el tipo de con-
vección (profunda o somera) por debajo de las condiciones
generales. Probablemente, puede influir el orden de magni-
tud de la convección; porque si el exceso de la temperatu-
ra de la burbuja es mayor, su flotabilidad también es mayor,
y por lo tanto las nubes potenciales podrı́an crecer vertical-
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Figura 6. Similar a la Figura 3, pero en esta figura aparecen los perfiles verticales de la simulación del WRF con el esquema de
parametrización de Kain-Fritsch (continua), el esquema de parametrización de Grell (discontinua) y sin esquema de parametrización explı́cito
(punteada). Observamos que no se incluyen ni los resultados del LES ni las adiabáticas.

mente. Esto contradice un trabajo anterior de Kain y Fritsch
(1992) y Jacob y Siebesma (2003), que argumentaban clara-
mente que la función de activación es una parte esencial del
esquema de la convección; posiblemente, esto sólo sea válido
para convecciones profundas más adversas. LE04 destacan
que en este caso la función de activación no tiene importan-
cia porque la convección somera sobre tierra está gobernada
por el forzamiento de superficie, no por el forzamiento de
gran escala representado por una función de activación.

Antes de que se active la parametrización de convección
en KF, tienen que cumplirse varias condiciones (Kain, 2004).

Hemos clasificado todas las capas de fuente de corriente de
aire ascendente (USL, según las siglas inglesas) según estas
condiciones. En primer lugar, la altura de la cima de la nube
no deberı́a ser un nivel vertical del modelo por encima de la
altura del LCL. De este modo, las nubes que son demasiado
finas serán eliminadas en tratamientos futuros. Durante el
proceso de cálculo, alrededor del 80% de todos los USL son
rechazados para entrar en la rutina de convección, porque
esta condición no se ha cumplido. Aparentemente, los LCL
calculados por el esquema, que se basan en una relación
empı́rica con la temperatura del punto de rocı́o, están clara-

Tethys 2009, 6, 51–67 63



J. T. M. Lenaerts et al.: Simulación idealizada de convección somera sobre tierra

 

Figura 7. Evolución temporal de la energı́a convectiva potencial
disponible (CAPE) para la simulación del WRF con el esquema
de parametrización de Kain-Fritsch (negro) y la simulación sin es-
quema de parametrización (gris).

mente sobrestimados, en comparación con los resultados
obtenidos por el análisis termodinámico en este estudio.
Hemos encontrado que la altura mı́nima del LCL, calculada
por Kain-Fritsch es de unos 1300 m durante el dı́a, mien-
tras que el LES y el WRF muestran unas alturas mı́nimas del
LCL alrededor de 900 m (ver Figura 5). La razón sigue sin
quedar clara: es difı́cil comparar las dos alturas del LCL, ya
que están basadas en cálculos distintos; nuestro cálculo del
LCL está basado en diferentes valores de superficie, mien-
tras que en KF para cada nivel vertical candidato para la capa
de fuente de corriente de aire ascendente se calcula el LCL.
Se rechaza otro 6% de posibles capas de fuente de corriente
de aire ascendente porque la cima de la nube se encuentra
en el interior de la capa lı́mite. Finalmente, sólo el 13%
de todas las capas de fuente de corriente de aire ascendente
que han empezado los primeros cálculos se quedan en este
estadio.

En el segundo estadio, el esquema de parametrización
de los cúmulos identifica la posibilidad de convección pro-
funda o somera. Esta selección depende de las siguientes
condiciones: si el esquema escoge convección profunda o
somera, está determinado por la profundidad de la capa de
nubes (ver más arriba) y la cantidad de energı́a de flota-
bilidad disponible. Todas las capas de fuente de corriente
de aire ascendente quedan rechazadas por convección pro-
funda, porque la profundidad de las nubes no sobrepasa
nunca los 2 km, hecho que está de acuerdo con los resul-
tados del LES y del WRF en la Figura 5. En consecuencia,
los USL restantes se utilizan como entradas en el esquema
de los cúmulos someros de KF. Los resultados muestran que
el primer USL de Kain-Fritsch se encuentra alrededor de las
13:50 LT. Esto está de acuerdo, y resulta esperanzador, con
los resultados del análisis de los perfiles termodinámicos, en
los cuales hemos determinado el inicio de la formación de
nubes en el WRF alrededor de las 13 LT (ver Figuras 4 y 5).
Además, los cálculos de Kain-Fritsch se basan en la identifi-

cación de distintos niveles; sospechamos que un aumento de
la resolución vertical en el modelo podrı́a mejorar la determi-
nación de estos niveles. Ciertamente, definiendo dos veces la
cantidad de niveles verticales en la capa lı́mite, observamos
que los primeros USL se encontraron más de una hora antes
(12:40 LT), lo que se corresponde mejor con los resultados
del análisis del método de la burbuja.

También podemos analizar el comportamiento del es-
quema estudiando la representación del comportamiento
dinámico de los cúmulos someros. En este sentido, sabe-
mos que los cúmulos humilis aumentan el transporte ver-
tical de calor y humedad desde la capa por debajo de las
nubes al interior de la capa de nubes. Estas capas se derivan
del análisis del método de la burbuja de los perfiles medios
mostrados anteriormente y definidos como la capa por debajo
y por encima del LCL (ver Figura 4). En teorı́a, el esquema
de parametrización deberı́a poder representar el aumento de
transporte a escala de submalla. Para estudiar esta cuestión,
definimos los valores verticalmente promediados de tempe-
ratura y humedad de la capa por debajo de las nubes y de la
capa de nubes. Desde una perspectiva teórica, los cúmulos
someros transportan calor y humedad desde la capa por de-
bajo de las nubes hasta la capa de nubes, lo que aumenta la
energı́a disponible para la formación de nubes (LE04). La
Figura 8 muestra los promedios de capa para ambas capas,
representadas por la simulación del WRF con el esquema
Kain-Fritsch y sin el esquema de parametrización. Los re-
sultados del LES se utilizan como referencia porque han
mostrado que se correspondı́an con la estructura tı́pica de
la capa lı́mite de cúmulos someros. Vemos que la tempe-
ratura potencial virtual de la capa por debajo de las nubes
aumenta durante el dı́a de 303 K a más de 305 K y la
humedad especı́fica total de la capa por debajo de las nubes
aumenta de 15.75 g kg−1 a casi a 16.5 g kg−1 en la simu-
lación explı́cita y 16.15 g kg−1 en la simulación con Kain-
Fritsch. La temperatura de la capa por debajo de las nubes
es ligeramente inferior (máximo 0.1 K) y la humedad es-
pecı́fica más alta (0.4 g kg−1) en el caso de la simulación
con Kain-Fritsch en comparación con la simulación sin un
esquema de parametrización. Observamos que la tempera-
tura y la humedad de la simulación del LES fluctúan mucho
en el tiempo. Especialmente, en el caso de la temperatura,
no queda claro si la capa por debajo de las nubes está más
caliente o más frı́a para el LES comparada con el WRF. La
temperatura y la humedad de la capa de nubes también mues-
tran una evolución diurna. La temperatura aumenta a lo largo
del dı́a de 304 a 306.5 K y la humedad baja de 15 g kg−1

a 14 g kg−1. Las diferencias entre las simulaciones de
la capa de nubes son menos importantes pero en este caso
también podemos ver que la capa de nubes está claramente
más caliente (máximo 0.5 K) y sobre todo húmeda (máximo
0.2 g kg−1; excepto a las 16 LT), según la simulación con
Kain-Fritsch, que se corresponde con el transporte vertical,
tal y como hemos dicho antes. Aunque las diferencias son
relativamente pequeñas, pueden ser lo suficientemente im-
portantes para aumentar la formación de nubes a escala de
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Figura 8. Evolución temporal de un promedio de capa de la temperatura potencial virtual (arriba) y la humedad especı́fica total (abajo) de
la capa por debajo de las nubes y de la capa de nubes, del WRF con cálculos explı́citos de cúmulos (continua) e incluyendo el esquema de
parametrización de los cúmulos de KF (discontinua). Los valores son promedios del dominio más pequeño.

submalla. Los resultados del LES muestran una capa de
nubes con caracterı́sticas distintas de las del WRF, porque
esta capa es mucho más profunda en este modelo.

4 Conclusiones

Este estudio ha investigado cómo la convección somera
que ocurre sobre tierra está representada por el modelo
mesoescalar WRF. El caso se ha basado en una idealización
de las observaciones tomadas en el Atmospheric Radiation
Measurement site (emplazamiento de Medidas de Radiación
Atmosférica) en Oklahoma, EUA, el 21 de junio de 1997
caracterizado por la presencia de cúmulos someros conduci-
dos por el forzamiento de superficie con una fuerte variación
diurna. Los resultados del WRF se han evaluado con las
simulaciones explı́citas de grandes remolinos utilizando un
forzamiento de superficie muy parecido. El análisis se ha
centrado en la estructura termodinámica de la capa lı́mite y

en las propiedades de las nubes. Además, los resultados se
han comparado con estudios anteriores basados en modelos
de columna única. Por otro lado, estudiamos la dependencia
de los cúmulos humilis con la variabilidad de las propiedades
de la superficie definiendo columnas únicas múltiples en el
WRF. Los perfiles verticales recomendados representan las
precondiciones ideales para la convección somera.

En el WRF, los flujos turbulentos en la superficie se
calculan asumiendo un acoplamiento entre la tierra y la
atmósfera. En este sentido, hemos modificado distintos
parámetros de superficie para conseguir una evolución del
flujo diurno parecido a la recomendada por el LES.

Los resultados indican que el WRF puede representar
relativamente bien la estructura de la capa lı́mite. En
especial, los perfiles de la temperatura y la humedad de
la capa de mezcla concuerdan satisfactoriamente con los
resultados del LES. El análisis se ha extendido para estudiar
los perfiles verticales de temperatura del LES y del WRF
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utilizando el método de la burbuja con el fin de determinar
la estabilidad atmosférica en distintas regiones de la capa
lı́mite y las propiedades de las nubes. A partir de esto, hemos
concluido que: (a) en el WRF la inversión es más fuerte que
la inversión simulada por el LES, reduciendo el potencial
para que las burbujas crezcan por encima de esta inversión;
(b) el gradiente vertical de temperatura condicionalmente
inestable entre 2 y 3 km de altura, que es una condición
necesaria para los cúmulos someros, está presente en el LES
y ausente en el WRF; (c) las nubes empiezan a formarse
por la mañana para el LES y por la mañana y a primera
hora de la tarde en el WRF, dependiendo de la condición, y
alcanzando una profundidad máxima de 2.5 km para el LES
y 1 km para el WRF.

En cuanto a la formación de agua lı́quida de nube,
hemos encontrado que, en contraste con el LES, el WRF
no produce. Por lo tanto, cabe destacar que las diferencias
encontradas en la evolución de la capa lı́mite según el LES
y el WRF en el análisis con el método de la burbuja también
pueden corresponderse con la incapacidad del WRF para
formar agua lı́quida de nube.

Los cúmulos humilis se caracterizan por escalas
de longitud más pequeñas que las tı́picas longitudes de
malla. En consecuencia, su representación requiere el
uso de la parametrización de la dinámica y fı́sica de las
nubes. En nuestro caso, hemos estudiado el papel de la
parametrización convectiva al representar la convección de
cúmulos humilis. En este sentido, hemos mostrado que
es necesario el uso de un esquema de representación de
cúmulos. La parametrización de la convección somera
aumenta el transporte vertical de calor y humedad de la capa
por debajo de las nubes a la capa de nubes. En nuestro
estudio, hemos utilizado y comparado dos esquemas de
parametrización de cúmulos, Kain-Fritsch y Grell, con los
resultados de una simulación “explı́cita”. Los resultados
de esta comparación mustran que Kain-Fritsch representa
mejor la estructura vertical de la capa lı́mite que Grell y
a la simulación explı́cita en cuanto a la representación del
aumento de transporte vertical. Por otro lado, Grell y la
simulación explı́cita favorecen la formación de agua lı́quida
de nube que conlleva la aparición de una inversión muy
marcada -que no se corresponde con las condiciones tı́picas
de la convección somera. En otras palabras, utilizando Grell
o las opciones fı́sicas explı́citas el modelo tiende a tener un
peor rendimiento. Los análisis de sensibilidad señalaron
el fuerte acoplamiento entre las parametrizaciones de los
cúmulos y las microfı́sicas y la dificultad de representar las
principales propiedades de los cúmulos humilis por lo que
respecta al transporte convectivo y el contenido de agua
lı́quida a causa de la fuerte variabilidad espacial dentro de la
malla.
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