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La Helicidad efectiva

EN EL PRONOSTICO DE SUPERCELULAS Y TORNADOS

1.- INTRODUCCION

El estado de la atmésfera influye cada vez maés en la activi-
dad humana. De entre toda la fenomenologia adversa a que pue-
de dar lugar, destacan las supercélulas y los tornados (los cua-
les pueden estar asociados a supercélulas o no). Una supercélula
se define como una estructura convectiva que se caracteriza por
la presencia de un mesociclén persistente que afecta a una par-
te importante de la corriente ascendente. Hoy dia se acepta que
debe persistir al menos 20’, que es el tiempo medio estimado que
invierte una burbuja en recorrer la totalidad de corriente ascen-
dente, y ocupar al menos % de la profundidad de la corriente as-
cendente (Markowski, 2010).

Aparte de la caracterizacién dindmica y térmica del entorno
convectivo, hay una variable fisica, la helicidad, que nos permite
identificar zonas en las que potencialmente se pueden desarro-
llar supercélulas y/o tornados. Disponer de mapas espaciales de
este parametro puede permitir la emision de alertas tempranas a
la poblacién. A continuacién veremos lo que representa la helici-
dad y los distintos tipos de cdlculo, asi como la revisiéon concreta
de los valores de dicha magnitud en un caso concreto de torna-
do, donde se pone de manifiesto el importante valor afiadido que
presenta la helicidad efectiva relativa a la tormenta.

2.- LAHELICIDAD Y EL TéRMjNO DE
INCLINACION EN LA ECUACION DE LA
TENDENCIA DE VORTICIDAD

La helicidad es una magnitud fisica asociada a los fluidos en
movimiento y mide en cada punto la proyeccién de la vorticidad
en la direccién del movimiento del fluido. En meteorologia, 1a he-
licidad se suele calcular respecto al movimiento horizontal (Z“)
de la corriente ascendente denomindndose ‘Helicidad Relativa a
la Tormenta’ (con acrénimo SRH en inglés) y matematicamente
viene expresada por:

SRH = [ (V,~ C)(VXV, )dz

Figura 1: Vorticidad
horizontal
anticiclnica fruto
de la existencia

de cizalladura
vertical de viento.
Se observa cémo
el vector vorticidad
horizontal es
perpendicular al
vector cizalladura.
Fuente: The Comet
Program
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donde 17hes el campo de velocidad horizontal del fluido y C la ve-
locidad horizontal de movimiento de la corriente ascendente. La
helicidad la podemos visualizar como un ‘sacacorchos’ girando,
cuyo eje estuviera alineado con el movimiento del fluido.

La vorticidad se define matemaéticamente como el rotacional
del campo de velocidades ( »=vx» ), y es una medida del giro o
rotacion en cada punto del campo de velocidades. Al ser un campo
vectorial consta de tres componentes. Aqui nos interesa ver como
las componentes horizontales de la vorticidad y su giro asociado se
puede transformar en rotacion vertical, generadora del mesocicl6n
caracteristico de las supercélulas. La respuesta nos la proporciona
la ecuacién de la tendencia de la vorticidad vertical, que se presen-
ta a continuacién, y en la que se han despreciado el término vorti-
cidad planetaria y la generacién baroclima de vorticidad vertical.
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El cambio de la vorticidad vertical con el tiempo (o¢/6r ) cons-
ta de tres términos: el primero se denomina ‘de adveccién’ (1) y
estd relacionado con la existencia de un campo previo de vorti-
cidad vertical, el segundo se denomina ‘de inclinacién’ (2), y el
altimo es el ‘de estiramiento’ (3). Estos tltimos son mecanismos
de generacién de vorticidad vertical, al no necesitar de la existen-
cia de un campo de vorticidad previo. El término ‘de inclinacion’
depende de gradientes verticales de la velocidad horizontal (que
es lo que denominamos cizalladura vertical del viento), y de gra-
dientes horizontales de la velocidad vertical (que es lo que suce-
de en las proximidades de una corriente ascendente).

Pues bien, en ambientes con cizalladura vertical del viento
y en la proximidad de corrientes ascendentes se puede producir
una transferencia de vorticidad horizontal a vorticidad vertical y
por tanto es probable la generacion de supercélulas (figura 2). La
dificultad estriba en el cdlculo del valor de la helicidad. De su de-

Figura 2:
Transferencia de
vorticidad horizontal
a vorticidad vertical
en un ambiente con
cizalladura vertical
del vientoyenla
proximidad de una
corriente ascendente
convectiva. Fuente:
The Comet Program
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finicién vemos que depende de la velocidad de movimiento hori-
zontal de la corriente ascendente (¢), y del espesor de la atmos-
fera que se use para su cdlculo. Pequefas variaciones en estos
valores pueden dar lugar a grandes cambios del valor de la heli-
cidad. Bunkers (1998) y Thompson (2006) en sendos experimen-
tos intentaron delimitar el valor de la velocidad de movimiento de
la tormenta, y del espesor idéneo para el cdlculo de la helicidad.

3.- EL EXPERIMENTO DE M. J. BUNKERS
SOBRE LAS CELULAS DIVIDIDAS

Tradicionalmente se ha tomado como vector movimiento de
las células convectivas el viento en 700 hPa, o el viento medio de
un cierto espesor de la atmosfera ajustado de manera que inten-
te reproducir el movimiento real. En concreto se tomaba el 75%
del viento medio de los 6 primeros km girado 30° a la derecha.
Estos métodos no eran ttiles en ciertas situaciones en que las cé-
lulas observadas se movian hacia la izquierda del viento medio.

Es un hecho observado que en un determinado ambiente con-
vectivo con importante cizalladura vertical del viento, las tormen-
tas con cierto desarrollo pueden dividirse (storm-splitting) en dos
que se mueven, respectivamente, a la derecha e izquierda del vien-
to medio como se observa en la figura 3. La helicidad calculada
para cada una de ellas puede ser muy diferente pues tienen mo-
vimientos distintos. En el experimento se tratd de correlacionar
el movimiento real de un conjunto de supercélulas (moviéndose
a derecha e izquierda del viento medio) con valores del perfil del
viento observado. La conclusidn fue que el error en el movimien-
to de las células divididas se minimizaba tomando su posiciéon

= Mid-level mesocyclone
= Mid-level updraft

Weisman and Klemp, Ray, Ed., 1986 / The COMET Program

Figura 3: Storm-splitting como se
observaria en una imagen radar (figura de
arriba) y valores del vector movimiento de
las células divididas (a derecha e izquierda
del viento medio) representados sobre
una hodégrafa (figura de la izquierda).

= — La linea verde indica el vector cizalladura.

5 8FC i v Los vectores movimiento de cada célula
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se sitdian 7.5 m/s a izquierda y derecha

del viento medio de los 6 km junto al
suelo, sobre una perpendicular al vector
cizalladura. Fuente: The Comet Program y

elaboracién propia.

en la hodografa 7.5 m/s a la derecha (V) y 7.5 m/s a la izquier-
da (V) del viento medio de los 6 km inferiores como se mues-
tra en la imagen de la derecha de la figura 3.

4.- EL EXPERIMENTO DE RICHARD L.
THOMPSON SOBRE LA CAPA EFECTIVA

El segundo factor de incertidumbre en el cdlculo de la helici-
dad esla determinacion de los niveles de integracion. Tradicional-
mente se ha tomado como estrato de integracion el que compren-
de 1 km o 3 km hacia arriba desde el suelo. Aunque puede tener
algiin fundamento fisico, no deja de ser una eleccién un tanto ar-
bitraria. El objetivo es encontrar un estrato, definido por su base
y tope, que sea representativo del flujo horizontal que puede es-
tar alimentando la corriente ascendente de la supercélula, pues
es la helicidad de ese flujo la que estamos interesados en calcular.
Flujos alimentadores compuestos por ‘burbujas’ con mucho CIN
(Convective Inhibition), o que teniendo poco CIN desarrollen en su
ascenso poco CAPE (Convective Available Potencial Energy), difi-
cilmente van a contribuir al desarrollo de la corriente ascendente.

El experimento de Richard L. Thompson trata de delimitar el
estrato de integracién a burbujas que cumplan unos valores ade-
cuados conjuntos de CIN y CAPE. Para ello ejecuté un modelo
de alta resolucién temporal y vertical, en el entorno de un con-
junto de supercélulas observadas. Se calculd las pareja de valo-
res (CIN-CAPE) para burbujas representativas de cada uno de los
niveles en la vertical del modelo de alta resolucién utilizado, y se
encontré que la pareja de valores (CAPE=100 J/kg, CIN=250 J/
kg) permitia definir un estrato en el 95% de las supercélulas ob-
servadas sin aumentar mucho los casos de falsas alarmas. Asi,
este estrato de integracién llamado ‘capa efectiva’, estaria limita-
do por la base efectiva, primer nivel en el que se cumple el crite-
rio de (CIN, CAPE) y el tope efectivo, primer nivel en el que deja
de verificarse la condicion.

Asi pues, la helicidad calculada para las células divididas, por
el método de Bunkers y en la capa definida por el espesor efecti-
vo nos proporciona la helicidad efectiva

5.- EJEMPLO. HELICIDAD EFECTIVA EN UN
CASO REAL DE UN TORNADO

Para finalizar, en la figuras 4 y 5 se representan las helicida-
des relativas a la tormenta calculadas segtn distintos métodos a
partir del modelo IFS actualmente operativo en el ECMWF, para
el dia 16 de septiembre de 2014 a 12 UTC en el que se produjo un
tornado en Valdelamusa (Huelva). Estuvo acompafiado de tormen-
ta y lluvias fuertes y fue clasificado como EF1 en la escala de Fu-
jita. Hay que tener en cuenta que la aplicabilidad operativa de la
helicidad no sélo vale para supercélulas sino también para deter-
minados tipos de tornados de cierta entidad.

En la figura 4, en la primera fila se muestra la helicidad cal-
culada por el método ‘clasico’ en el que se toma como movimien-
to de la corriente ascendente el 75% del viento medio de los 6 km
junto al suelo girado 30° hacia la derecha, en las capas con es-
pesores de 1 km y 3 km desde el suelo. En la segunda fila apare-
ce la helicidad calculada por el método de Bunkers de las célu-
las divididas (con movimientos a izquierda y derecha del viento
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HELICIDAD (BUNKERS)
Calculada a Tkm y 3km para

HELICIDAD (SRH) calculada a Tkm y 3km

células divididas a izquierda

HELICIDAD EFECTIVA Calculada para
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Figura 4: Se representa
en la primera filala
helicidad ‘clasica’
calculada en los
espesores de Tkmy3
km junto al suelo. En la
segunda fila la helicidad
calculada por el método
de Bunkers para las
células divididas, en

los espesores de 1km

y 3 km junto al suelo,
junto a los vectores
movimiento (¢) de las
células divididas.

y derecha

medio) con espesores de 1 km y 3 km junto al suelo, Por ltimo,
en la figura 5, se muestra la helicidad efectiva, que es la helici-
dad calculada por el método de Bunkers de las células divididas
en la capa efectiva.

La helicidad calculada por el método clasico se caracteriza por
dar sefiales muy extensas y valores altos. La helicidad calculada
por el método de Bunkers sigue dando sefiales extensas aunque el
valor lo reduce ligeramente. Por dltimo la helicidad efectiva redu-
ce considerablemente el drea con sefial significativa (>150 m? s?)
ajustandola bastante bien al drea en donde se produjo el tornado
como se aprecia en la imagen de la derecha de la figura 5.

En conclusién podemos decir que el uso de la helicidad efec-
tiva proporciona un alto valor afiadido al prondstico de tornados
y supercélulas. Hay que subrayar que no es suficiente con que
haya valores altos de la helicidad efectiva (150 m? s? ), sino que
es necesario que ésta se de en zonas donde se estén produciendo
corrientes ascendentes.

células divididas en la capa efectiva

Por otra parte, en el drea de la Peninsula Ibérica y Mar Medi-
terrdneo, existen indicios de que el mero hecho de que exista una
capa efectiva, aunque la helicidad efectiva calculada en sea capa
sea pequefia (menores de 100-150 m? s?), también puede ser ttil
para el prondstico de algtn tipo de fénomeno extremo como llu-
vias fuertes, granizo o trombas marinas.
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Figura 4: Helicidad
efectiva para las células

y derecha y vectores
movimiento (¢) de las
células divididas. En la
S zona de ocurrencia del
tornado (marcada con
una cruz), la helicidad

movimiento a derecha

tornoal150 m?s2.
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