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Los sistemas de previsién meteoroldgica actuales encuentran su gran caballo de batalla en los fendmenos extre-
mos, aquellos que ocurren con relativa poca frecuencia y los fenémenos adversos, aquellos que producen mayor
impacto social y econdmico. Los fendmenos extremos no siempre son adversos y, viceversa, no todo fenémeno
adverso es raro, pero tienen algo en comtin: la complicacion e importancia especiales a la hora de predecirlos
con el acierto y la antelacion necesarios. Los sistemas de prediccién por conjuntos (SPC) pueden ayudar a prever
estos fenomenos enfocando la prediccién de forma probabilista, especialmente si se desarrollan herramientas
especificas basadas en ellos. En este capitulo presentamos una metodologia desarrollada especificamente en
AEMET para la prevision de un fenémeno adverso tipicamente mediterraneo: los mediterranean hurricanes o
medicanes.

Palabras clave: sistemas de prediccién por conjuntos aplicados en prevision de medicanes, mediterranean
hurricanes o medicanes, ciclones mediterrdneos y tiempo adverso, deteccioén y trayectoria de ciclones, espacio
de fases de ciclones.

Imagen parte superior: imagen True-Color del sensor MODIS del satélite Aqua (NASA) del 7 de noviembre de 2014, aproxi-
madamente a las 12 UTC, con un medicane entre Tunez y Sicilia. Imagen extraida de la aplicacién de la NASA Worldview
(https://worldview.earthdata.nasa.gov/), NASA/Goddard Space Flight Center Earth Science Data and Information System (ESDIS)
project.
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33.1 Los ciclones mediterraneos y

el tiempo adverso

Desde el punto de vista meteoroldgico, el Mediterra-
neo es una regidn peculiar, diferente a otras regiones
del mundo. Esto se debe principalmente a factores
morfolégicos y geograficos. En primer lugar se trata
de un mar casi cerrado y relativamente cédlido, rodea-
do de una compleja orografia, en la que se alternan
elevadas cordilleras y estrechos valles, y a la presencia
de golfos, islas y peninsulas de muy diversos tama-
nos. Todo ello tiene importantes consecuencias sobre
los fendmenos atmosféricos porque propicia una gran
variabilidad espacial y temporal, resaltando sobre to-
do las caracteristicas mesoescalares (sec. 4.3.2 en la
pagina 39). En segundo lugar, su posicion geogréfi-
ca coloca a la regién bajo la influencia de diferentes
circulaciones de gran escala, como las asociadas a
las propias de latitudes medias o las circulaciones tro-
picales o subtropicales. Estas circulaciones de gran
escala pueden verse modificadas por la morfologia de
la regién y a su vez también pueden interactuar con
las propias de menor escala espacial [12].

Entre las peculiaridades de la regién mediterranea se
encuentra su elevada capacidad de generar ciclones o
de rejuvenecer a los ciclones que provienen de otras
regiones, especialmente del Atlantico Norte, pero tam-
bién del norte de Africa ([12] y cap. 32 en la pagi-
na 531). Aunque el término ciclén en general se suele
asociar a los ciclones tropicales, se utiliza de un modo
mds amplio como sindnimo de depresion, borrasca (si
es grande e intenso), centro ciclénico, centro de baja
presion o simplemente baja. En el Mediterrdneo exis-
ten zonas preferentes de formacidn de ciclones (como
el golfo de Génova o Chipre), asi como trayectorias
preferentes de movimiento de dichos ciclones [2]. Por
lo que respecta al tamafio y la duracién, los ciclones
mediterraneos suelen ser menores que los ciclones
atlanticos (predominando los de mesoescala o escala
subsinéptica frente a la sindptica) y de vida mas corta
(del orden de un dia frente a varios dias). Muchos de
estos ciclones son poco intensos y de poco espesor
vertical, como los ciclones a sotavento de las cordi-
lleras o las bajas térmicas. Otros, menos frecuentes,
son intensos y profundos y en muchos casos se trata
de ciclones extratropicales tipicos que se forman en
la propia regién o provienen de regiones proximas.
Estos ciclones son de tipo frontal (aunque los frentes
en el Mediterraneo son, a menudo, dificiles de identi-
ficar) y su mecanismo de formacién o desarrollo es la
inestabilidad baroclina. Finalmente cabe resaltar otro

tipo de cicldn, en este caso pequefio pero muy inten-
S0, que comparte algunas similitudes con los ciclones
tropicales y que por este motivo se denominan ciclo-
nes casi-tropicales o medicanes (de medi-terranean
hurri-cane [5]). Estos ciclones se forman sobre el mar
y para su desarrollo adquieren la energia a partir de
los flujos superficiales de calor sensible y latente y de
la liberacion de calor latente de las nubes convecti-
vas. Por dltimo, es importante sefialar que los diversos
mecanismos ciclogenéticos (orografia, inestabilidad
baroclina, liberacién de calor latente, etc.) pueden
aparecer simultineamente o en diferentes fases del
desarrollo de un mismo cicléon mediterraneo [12].

En el Mediterrdneo es conocida la relacién que existe
entre episodios de tiempo adverso y los ciclones y
en muchas ocasiones estos episodios tienen un alto
impacto social y econémico [11]. En muchos casos
se trata de ciclones relativamente grandes e intensos
como por ejemplo el que afect a Argeliay a la costa
este espafiola, sobre todo a las islas Baleares, entre
el 9 y el 11 de noviembre de 2001. Este ciclon pro-
dujo intensas precipitaciones y vientos muy fuertes
tanto en tierra como en el mar. En Argelia las inunda-
ciones asociadas provocaron la muerte de centenares
de personas y cuantiosas pérdidas materiales. En las
Baleares también se produjeron importantes precipita-
ciones, pero los principales efectos fueron el fortisimo
viento que causd graves desperfectos en zonas coste-
ras [7] y se estima que en Mallorca arrancé un millén
de drboles. Otro ejemplo, mds préximo en el tiempo,
lo encontramos en el temporal de lluvia, nieve, vien-
to y olas que afect6 principalmente a la Comunidad
Valenciana y a Baleares en enero de 2017 (cap. 52 en
la pagina 797). En otros casos, mucho menos frecuen-
tes, el tiempo adverso estd producido por pequeiios e
intensos ciclones, como por ejemplo los medicanes
[18]. Mas adelante trataremos de forma extensa un
ejemplo de este tipo de ciclones (subseccion 33.4 en
la pagina 556).

Pero no solo los ciclones intensos mediterraneos es-
tén relacionados con el tiempo adverso. En ocasiones
ciclones pequefios y poco intensos juegan un papel
clave en episodios de lluvias intensas. Estos ciclones
pueden canalizar o focalizar un flujo de aire calido y
himedo que sirva como alimentacién de las precipita-
ciones. Este seria el caso, por ejemplo, del récord de
precipitacion registrado en Oliva (Valencia) entre el 3
y 4 de noviembre de 1987 (cap. 44 en la pagina 657).
Este marco conceptual se ha comprobado valido en
muchos casos de lluvias fuertes en el Mediterrdneo
occidental, sobre todo en las regiones mediterraneas
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espafiolas [10].

33.2 Predecibilidad de los ciclones

mediterraneos

La prediccién numérica estd mejorando continuamen-
te: aumenta la resolucién de los modelos, se utiliza
mayor nimero de observaciones (con lo que se me-
joran las condiciones iniciales) y también progresan
los métodos de asimilacién y prediccion de los mis-
mos. Aun asi, sabemos que en los episodios de baja
predecibilidad el error de prediccion de los modelos
deterministas puede ser elevado. Por este motivo el
uso de modelos probabilistas nos puede ayudar a me-
jorar la prediccion y a cuantificar la incertidumbre
que esta conlleva. Todo ello puede ser especialmente
util en los casos de tiempo adverso (caps. 12 en la
pagina 155 y 13 en la pagina 165).

Una de las principales fuentes de error de los modelos
numéricos es una insuficiente caracterizacion del esta-
do inicial de la atmésfera (cap. 16 en la pigina 243).
Este tipo de error se ve acentuado en el Mediterraneo
debido a que una parte importante de esta region se
sitda sobre el mar y a que ademds amplias regiones
cercanas a la misma también carecen de una buena
cobertura de observaciones (por ejemplo el Atlantico
Norte o el norte de Africa). Otro aspecto a tener en
cuenta es como crecen estos errores. Asi por ejemplo,
en latitudes medias, en predicciones a medio plazo (en-
tre 3-5 dias) y a escala sindptica el crecimiento de los
errores esta asociado (entre otras causas, aunque prin-
cipalmente) a la inestabilidad baroclina y estos errores
crecen sobre todo en los primeros dias de prediccion.
De este modo las incertidumbres en las condiciones
iniciales pueden situarse lejos de la region de interés,
o en el caso de los modelos de drea limitada incluso
fuera de su dominio (en este caso las incertidumbres
"entrarian" a través de las condiciones de contorno).
Los errores asociados a la inestabilidad baroclina se
ven incrementados por procesos en los que interviene
la humedad. Los tipos y ritmos de crecimiento de los
errores en las predicciones a corto plazo y para esca-
las menores son diferentes a los de escalas mayores,
aunque de nuevo los procesos dindmicos relaciona-
dos con la humedad tienen un papel muy destacado
(cap. 17 en la pagina 257).

En los dltimos afios se han realizado diversos estudios
sobre el error y la predecibilidad de los ciclones ex-
tratropicales. Quizas el mas importante es el que se

desarroll6 en el marco del proyecto TIGGE (cap. 26
en la pagina 387) en el que se compararon 9 ensem-
bles globales (se puede consultar un resumen de los
resultados en FROUDE, 2010 [6]). En el mismo se
demuestra que el ECENS es el mejor SPC global a
la hora de predecir la posicioén, la intensidad y la ve-
locidad de propagacién de los ciclones, aunque con
importantes limitaciones. El ECENS muestra un ma-
yor acierto a la hora de predecir la posiciéon que la
intensidad de los ciclones extratropicales. Ademads, el
error en la posicion es debido principalmente la velo-
cidad de propagacidn (los ciclones previstos son mas
lentos que los analizados) y no tanto a la direccidn.
Como ocurre con la mayoria de ensembles, tanto el
error como la predecibilidad de los ciclones extratro-
picales aumenta con el tiempo y en general la relacion
dispersion-error (sec. 15.8.2 en la pdgina 223) mues-
tra ser buena para la prediccion de la trayectoria (el
error aumenta al mismo ritmo que la dispersion) pero
no para la intensidad, donde el error crece mds rdpido
que la desviacion estandar del SPC (es decir el modelo
es subdispersivo).

Estas conclusiones son generales para latitudes me-
dias y, por tanto, también son aplicables a los ciclones
mediterrdneos, aunque conviene sefialar que estos es-
tudios se centraron en los ciclones grandes (sindpticos
o subsindpticos), méviles y de duracion de varios dias,
es decir, se centraron en una fraccion de los ciclo-
nes mediterrdneos, aunque probablemente asociados a
tiempo adverso. Por otro lado hay que tener en cuenta
que estos estudios se realizaron con predicciones de
hace unos afios (antes del 2010) por lo que es muy
probable que gracias a las mejoras realizadas en el
ECENS, actualmente sus predicciones también ha-
yan mejorado. Desgraciadamente en el ECMWF no
existe todavia una verificacion de la prediccién de los
ciclones extratropicales, pero si la hay para los ciclo-
nes tropicales, tanto para el ECHRES como para el
ECENS. Para los ciclones tropicales se comprueba
una mejora a lo largo del tiempo en la prediccion de
su trayectoria y de su intensidad (mayor en la trayec-
toria) y para ambos modelos, sobre todo a partir del
2010 [8].

Hasta el momento nos hemos referido a la prediccion
probabilista realizada a partir de ensembles globales
para predicciones a medio plazo de ciclones extratro-
picales. Nos podemos preguntar ahora cdmo predicen
los SPC, tanto globales como de area limitada y de
medio o de corto plazo, los ciclones mediterraneos,
sobre todo los mds pequefios e intensos. Por lo que
conocemos, no existe un estudio sistematico sobre los
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errores en la prediccidn de los ciclones mediterraneos
o sobre su predecibilidad. Un primer intento de esti-
mar la habilidad para predecir ciclones mediterrdneos
a partir de modelos deterministas (primero para el
ano 1999, a partir del HIRLAM-INM de 50 km, y
después para el 2006-2007, con ECHRES de 25 km
de resolucién) se realizé utilizando las herramientas
de deteccion y seguimiento que se explican a conti-
nuacién [16]. En estos trabajos se obtienen diferentes
medidas (scores) de verificacion (sec. 15.2.3 en la
pagina 211) de los ciclones previstos respecto a los
analizados y se evalia el error para diversos rangos de
prediccion. Por otro lado si existen muchos estudios
de episodios concretos que exploran los diferentes
aspectos que provocan mayores errores 0 aumentan
mucho la incertidumbre de los ciclones mediterrdneos.
El capitulo 32 en la pagina 531, que trata sobre los
SPC y el Mediterraneo, contiene algunas reflexiones
sobre la predecibilidad de los ciclones mediterraneos
en general y los medicanes en particular.

33.3 Prediccion de ciclones a partir

de modelos numéricos
33.3.1 Deteccion y trayectoria de ciclones

Durante las tltimas décadas, el aumento de la resolu-
cién y la calidad de los modelos numéricos de predic-
cién meteoroldgica ha posibilitado la descripcién cada
vez mas precisa de estructuras atmosféricas de tama-
fio cada vez menor. Por otra parte, la ya mencionada
relacion de algunos centros ciclénicos con el tiempo
atmosférico, y en particular su influencia en la locali-
zacion e intensidad de ciertos fenémenos que pueden
ser adversos, ha alimentado el interés en representar
estas estructuras. Todo ello ha alentado el desarrollo
de diversos procedimientos para identificar estructuras
ciclénicas y seguir su trayectoria, de manera automa-
tica y objetiva, a partir de los campos meteorolégicos
proporcionados por los modelos numéricos. En estos
procedimientos, desarrollados para diversas regiones
geogréficas, se han utilizado diferentes criterios para
definir un ciclén y para determinar su trayectoria [13].

En Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) se
desarroll6 un procedimiento de deteccion y seguimien-
to de ciclones que afectan a la region mediterranea
[1, 17]. En este método se identifica como ciclon un
minimo del campo de presion a nivel del mar con un
cierto gradiente a su alrededor. Una vez identificado y,
para seguir su trayectoria, se asume la hipétesis de que

se desplaza dirigido por el viento a niveles medios. Se
imponen unas condiciones de seleccién poco restricti-
vas, con el fin de detectar tanto ciclones mesoescalares
intensos como pequefias estructuras o ciclones poco
intensos y poder analizar su influencia en el tiempo
atmosférico. Esto provoca que un gran nimero de ci-
clones sean identificados en el Mediterraneo, algunos
de ellos sin consecuencias relevantes. Estos criterios
pueden modificarse para describir determinados tipos
de ciclones, asi como completarse con otros pardme-
tros para describir su estructura tridimensional. De
hecho a lo largo de estos afios el procedimiento ha ido
sufriendo una serie de modificaciones para adaptarlo
a los diferentes modelos numéricos utilizados. Se han
obtenido climatologias a partir del reandlisis ERA40
[19], se ha utilizado para obtener ciclones previstos a
partir de modelos de prediccidn, principalmente deter-
ministas, como el HIRLAM, con diferentes resolucio-
nes, y el ECHRES, y a partir del modelo probabilista
AEMET-SREPS en modo experimental.

Criterios para identificar un ciclon

= Se define como ciclén un minimo de presién a ni-
vel del mar, con A p > 0,5 hPa/100 km al menos
en seis de las 8 direcciones principales alrededor
del minimo. Para eliminar el ruido excesivo que
presentan algunos campos derivados, como el de la
vorticidad, se suaviza el campo de presion mediante
un filtro de CRESSMAN [4], con un radio adecuado
a la resolucién del modelo utilizado.

= Definimos el dominio del ciclén como la regién
limitada por la linea de vorticidad geostréfica nu-
la que lo rodea, y calculamos su radio medio y su
circulacién geostrofica. Si existe un nucleo célido
en la vertical del ciclén en la troposfera media, se
calcula también su radio medio a partir de la linea
de laplaciana nula de temperatura.

» Para determinar la trayectoria de los centros cicloni-
cos se utiliza un drea de buisqueda eliptica orientada
segun el viento en 700 hPa.

33.3.2 El espacio de fases de los ciclones

Ante la diversidad de tipos de estructuras ciclonicas
observados, cada uno de ellos con sus caracteristicas
propias, HART presenta en 2003 [9] una nueva herra-
mienta que permite clasificar los ciclones a partir de
su estructura térmica tridimensional, valida para to-
do el espectro de ciclones, desde ciclones puramente
tropicales a ciclones extratropicales baroclinos.
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Propone el denominado espacio de fases de los ciclo-
nes, EFC, (cyclone phase space, CPS, en inglés), en
el que la posicién que ocupa un cicldn, la fase del ci-
clén, informa de su tipologia y su ciclo de vida puede
ser analizado dentro de este espacio, proporcionan-
do informacién sustancial sobre la evolucién de su
estructura.

Este espacio se construye a partir de tres pardmetros:
la asimetria térmica a niveles bajos (pardmetro B), el
viento térmico de nivel bajo (pardmetro —V£) y el
viento térmico de la troposfera alta (—VTU ).

El pardmetro B informa de la naturaleza frontal del
ciclén, propia de ciclones baroclinos, con fuerte gra-
diente de temperatura (B > 10m), o de la ausencia
de ella, como ocurre en los ciclones tropicales, térmi-
camente simétricos y con un valor de B préximo a
cero.

Los otros dos pardmetros, el viento térmico de ni-
vel bajo (pardmetro —V£) y el viento térmico de la
troposfera alta (—V}), permiten distinguir si la estruc-
tura vertical corresponde a un nticleo célido profundo
(warm-core), es decir a un ciclén de tipo tropical, o si
existe un nicleo frio (cold-core), propio de un ciclén
extratropical. Se trata de un esquema simplificado y,
por tanto, es dificil que pueda abarcar todos los casos
posibles.

Para facilitar la visualizacion, el EFC se presenta me-
diante dos secciones trasversales, los llamados dia-
gramas de fase (DF). En uno de ellos se representa B
versus —VE, y en el otro —V{ versus —VE. Se defi-
nen cuatro zonas en los DF, en las que se clasifican
los diferentes tipos de ciclones, aunque no hay una
separacion estanca entre estas regiones.

El ciclo de vida completo del cicldn se define a partir
de su trayectoria en los DF. Estos diagramas pueden
incluir ademads informacién adicional referente a la
profundidad y al radio del ciclon.

Si bien estos diagramas muestran caracteristicas esen-
ciales de los centros ciclonicos, para obtener una des-
cripcion completa de los mismos es necesaria infor-
macién complementaria, como la suministrada por los
productos de teledeteccion.

Parametros del Espacio de Fases de los Ciclones
(EFC)

HART [9] calcula estos pardmetros descritos anterior-
mente en un circulo de 500 km de radio alrededor
del centro ciclénico y recomienda utilizar un circulo
variable que se ajuste al tamaifio del ciclon.

Ademads, para ello examina dos capas troposféricas
de igual masa: 900-600 hPa y 600-300 hPa. Para los
ciclones mediterraneos, de menores dimensiones que
los tropicales, utilizamos un circulo menor.

Si existe nucleo calido a nivel medio, se utiliza su
radio como radio del circulo de exploracién. En caso
contrario, utilizamos un circulo de 100 km de radio.

Consideramos también que en esta region las capas de
exploracion entre 925 y 700 hPa y entre 700 y 400 hPa
se ajustan mejor al espesor de la tropopausa, menor
en el Mediterrdneo que en los trépicos [15].

= Parametro B: para calcularlo se dividide el circulo
por la bisectriz en la direccién de su desplazamien-
to. La magnitud de B se obtiene como la diferencia
de espesor del estrato inferior entre el semicirculo
a la derecha del movimiento y el de la izquierda.
Este parametro mide el gradiente de la temperatura
media del estrato perpendicular al desplazamiento
del ciclén.

= Viento térmico en la baja troposfera: —Vlf. Se
calcula a partir del perfil vertical del gradiente de
altura geopotencial en el estrato inferior.

= Viento térmico en la troposfera medio-alta:
—Vg. Esta medida ayuda a distinguir ciclones de
nicleo cédlido profundo (de tipo tropical) de los ci-
clones con nicleo célido poco profundo (como las
seclusiones calidas o ciclones subtropicales).

Ciclones mediterraneos

B = (Z700 — Z925)|; — (Z700 — Zops) |r

700hPa
G
I p |orsip,

4004 P
|
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33.4 Un caso particular: Medica-
nes

Actualmente la comunidad cientifica esta trabajando
para conseguir una definicién consensuada de lo que
es un medicane y de qué caracteristicas son esenciales
para identificarlos. Se ha observado que los medicanes
son pequefios ciclones que se desarrollan sobre el mar
y afectan principalmente a zonas maritimas, islas y
zonas costeras. Pueden provocar vientos muy fuertes,
temporales maritimos e incluso inundaciones, resulta-
do de lluvias muy intensas. Se los identifica por una
estructura nubosa muy caracteristica, con forma de
espiral ciclénica, casi circular, con intensa actividad
convectiva y con una zona central sin nubes, el ojo del
medicane, que recuerda a los ciclones tropicales pero
con un tamafio mucho menor. Algunas de estas carac-
teristicas pueden evaluarse mediante las herramientas
que acabamos de describir. En este apartado propone-
mos una definicién objetiva de un posible medicane,
o mejor de un «candidato» a medicane, a partir de las
salidas de un modelo numérico. Asi pues, definimos
un posible medicane como un ciclén muy intenso, con
un fuerte gradiente de presién, que presenta una es-
tructura cdlida simétrica y profunda. Este candidato
deberd cumplir ademads otras condiciones que deberdn
evaluarse a partir de otras fuentes, como pueden ser
los productos de teledeteccion.

Definicion de medicane a partir de los campos de
un modelo numérico

= Ciclén muy intenso, A p > 3,2 hPa/100 km en al
menos 6 de las 8§ direcciones. Este gradiente corres-
ponde aproximadamente a un viento geostréfico
medio de unos 32 m/s.

= Fl ciclén debe tener una estructura térmica simétri-
ca, es decir, B < 10 m.

= El ciclén debe presentar una estructura de nicleo
cdlido profunda, -V} >0y —V¥ > 0.

Si utilizamos las herramientas descritas hasta aho-
ra con modelos numéricos de suficiente resolucion,
ya sean deterministas o probabilistas, podemos obte-
ner una prediccién objetiva y sistemdtica (basada en
una descripcién cuantificada, que permite una iden-
tificacion objetiva de la tipologia del ciclon) de los
ciclones mediterrdneos, y en particular de los medi-
canes. La prediccion por conjuntos de los medicanes
puede aportar una valiosa informacién sobre las po-
sibles evoluciones que puede seguir el ciclén y de la
probabilidad con la que podemos esperar cada una de
ellas. Cada uno de los miembros del ensemble predice
una evolucion de ciclon, con lo cual tendremos tantas
trayectorias posibles como miembros (por ejemplo
como las que se muestran para el ECENS en la Figu-
ra 33.1 en la pagina siguiente). Esta informacion es
especialmente 1til al permitir aumentar la vigilancia
en zonas que potencialmente pueden verse afectadas.
Ademads, la gran cantidad de informacién suminis-
trada a partir de los modelos probabilistas debe ser
presentada de manera concisa y clara, resaltando las
caracteristicas predominantes pero sin dejar de mos-
trar los posibles valores extremos aunque tengan baja
probabilidad. El mapa de la trayectoria prevista para
un cicldén se convierte ahora en un mapa de densidad
de trayectorias previstas, que nos informa de las zo-
nas por las que puede pasar el cicloén con una cierta
probabilidad. Las caracteristicas del ciclon previsto,
como su radio, el valor de la presién en el centro o
su tiempo de vida, pasan a tener un rango de valores
posibles y el espacio de fases presenta un abanico de
evoluciones y transiciones previstas. Presentamos a
continuacién una serie de productos obtenidos para
la prediccion de un medicane que ha sido detectado
y caracterizado a partir de los campos analizados y
previstos del modelo ECHRES y por el ECENS. Se
trata de productos similares a los desarrollados por el
ECMWEF para la prediccion probabilista de ciclones
tropicales ([14], sec. 27.7.4 en la pagina 422 y cap. 46
en la pagina 719).
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Figura 33.1: Sellos de la trayectoria de los ciclones previstos por cada miembro del ECENS. La intensidad del ciclon
en cada posicion determina el color del circulo: débiles-moderados (A p < 1,5 hPa/100 km) en verde, intensos
(1,5 > Ap < 3,2 hPa/100 km) en naranja y muy intensos (A p > 3,2 hPa/100 km) en rojo.
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Figura 33.2: Izquierda: espaguetis correspondientes a las trayectorias previstas por los diferentes miembros del
ECENS (32 km de resolucion horizontal). Derecha: mapa de probabilidad de trayectorias. En ambas figuras se
muestran las trayectorias previstas y analizadas por el ECHRES (16 km de resolucion horizontal).

Se trata de un medicane, al menos en buena parte de
su trayectoria, que afecté al Mediterrdneo central los
dias 7 y 8 de noviembre de 2014, descrito en Carri6
et al (2017 [3]). Su trayectoria y la evolucién de la
presion en el centro del ciclén se muestran en las Fi-
guras 33.2 y 33.4 en la pdgina siguiente. El ciclon se
formé durante la madrugada del dia 6 frente a la costa
tunecina. Segun el andlisis del ECHRES, durante las
primeras horas se desplazé hacia el norte y a partir de
las 18 UTC profundizé rapidamente, con un caida de
presion en su centro de 17.4 hPa en 18 horas. El ciclén
cambi6 bruscamente de direccion para desplazarse ha-
cia el SE describiendo un pequefio bucle. El valor més
bajo de presion se alcanzé dia 7 a las 12 UTC y en
las horas siguientes se registraron fuertes vientos y
lluvias intensas en las islas que encontrd a su paso.
En Malta se registraron rachas de viento que supera-
ron los 42,7 m/s, y una caida de presién de 20 hPa
en 6 horas, con un valor de presion de 985 hPa a las
16:45 UTC. En su trayectoria roded la isla de Sicilia y
afectd a su costa oriental. En ese momento el ciclon
empez0 a debilitarse y se desplazé hacia el este.

Su evolucion en los DF (ver Figura 33.6 en la pagi-
na 561) revela la presencia de un nicleo cédlido simé-
trico y profundo desde el dia 7 a las 12 UTC hasta
el dia 8 a las 00 UTC, es decir, durante esas horas
el ciclon puede ser clasificado como un medicane de
acuerdo con la definicién propuesta.

Las previsiones del ECHRES para ese dia muestran

la presencia de un ciclén en la zona (ver Figura 33.2).
Como ya se ha mencionado, cada uno de los miem-
bros del ECENS predice una evolucién del cicldn,
con lo que nos presenta 51 escenarios posibles (ver
Figura 33.1 en la pagina anterior). Durante las prime-
ras horas, en las que el ciclon es poco intenso, tanto
el ECHRES como muchos miembros del ensemble
detectan centros ciclénicos en la zona pero no los re-
lacionan con el ciclén que detectan por primera vez
el dia 6 alas 18 UTC. Agrupamos en un mismo ma-
pa las trayectorias de aquellos ciclones previstos por
los diferentes miembros que son intensos en algin
momento de su evolucién (ver Figura 33.2 izquierda)
y resaltamos la trayectoria prevista por el miembro
de control del ECENS. Esta figura nos informa de la
dispersion que existe en las trayectorias previstas. A
partir del mapa de densidad de trayectorias cuantifi-
camos la probabilidad de que el ciclén se desplace
por una zona determinada que se muestra en la Figu-
ra 33.2 derecha. En ambas figuras afiadimos también
la trayectoria del ciclén analizado y la trayectoria
prevista por el ECHRES, con el fin de compararlas.
ECHRES y control prevén una trayectoria del ciclén
muy parecida, que es similar a la analizada pero con
algunas diferencias: estd desplazada unos grados ha-
cia el norte respecto a la analizada y si bien reproduce
los bucles que recorre el ciclén, a partir de dia 8 a
las 00 UTC las velocidades de desplazamiento son
diferentes, el ciclon se desplaza mds lentamente en
los campos previstos que en el analizado, lo que se
refleja en un desfase longitudinal.
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Figura 33.3: Probabilidad ( %) de que la intensidad del
ciclon previsto por el ECENS sea débil o moderada,
fuerte o muy fuerte.

Las trayectorias previstas se alejan de la analizada a
medida que aumenta el rango de prediccién. En este
caso la zona de mayor dispersién coincide con una
zona maritima, lo que plantea algunas dudas sobre si
el caracter maritimo propio de los medicanes supone
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una dificultad afiadida a su prediccion.

Clasificamos los ciclones en tres grupos segun su in-
tensidad y obtenemos un histograma que nos informa
del nimero de miembros que detectan ciclén en ca-
da periodo de prediccion (probabilidad) asi como de
su intensidad (ver Figura 33.3). Durante las prime-
ras y las ultimas horas del ciclo de vida del cicldn,
momentos en los que el cicléon es mds débil, pocos
miembros lo detectan. Méas de un 40 % de los miem-
bros del ensemble si lo detectan entre H+18 y H+84,
y mas del 80 % entre H+30 y H+72. Por otra parte,
para los momentos de mayor intensidad del cicldn,
entre las 12 UTC del dia 7 (H+36) y las 00 UTC del
dia 8 (H+48), el SPC predice un ciclén que serd como
minimo intenso con una probabilidad de casi el 100 %,
y con una probabilidad en torno al 30 % de que sea
incluso muy intenso.

Los diferentes miembros del ensemble predicen un
rango de valores posibles para las caracteristicas del
ciclén, como la presién en el centro, el maximo gra-
diente de presion o el viento térmico. En las Figu-
ras 33.4 y 33.5 en la pdgina siguiente se muestra la
distribucién de estos valores y de nuevo la compara-
mos con los valores analizados y con los previstos por
el modelo de alta resolucion.

Maximum Pressure Gradient (in hPa/100 km)
Start: 2014110600 End: 2014111006

ECHRES Analyses
g - ECHRES
CONTROL

Figura 33.4: EPSgrama de la presion (izquierda) y el gradiente mdximo de presion (derecha) para los 50 miembros
perturbados del ECENS. El boxplot muestra una caja rectangular cuyos bordes superior e inferior son el percentil
75y 25 respectivamente y una linea horizontal en su interior que muestra la mediana. Las lineas verticales superior
e inferior tiene como extremo los valores mdximo y minimo respectivamente. Se muestra también la evolucion de
estas variables prevista por el miembro de control y las prevista y analizada por el ECHRES.
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Figura 33.5: Como en la Figura 33.4 en la pdgina anterior, ahora para el —VTL (izquierda) y el —V§ (derecha).

Los EPSgramas de la presion y de la intensidad mues-
tran que los previstos son capaces de simular el pe-
riodo de maxima profundidad del cicldn, si bien la
intensidad es mucho menor que la analizada. Algu-
nos miembros del ensemble se aproximan mads a los
valores observados, incluso algtin valor extremo (ati-
pico, en inglés outlier) asigna un gradiente de presion
mayor al analizado.

En este caso, la Figura 33.4 en la pagina anterior estd
informando de que se espera un ciclén que probable-
mente serd muy intenso, con una caida de presion en
su centro que puede ser de hasta 10 hPa en 36 horas y
no descarta la posibilidad (con una probabilidad muy
baja) de que sea atin mayor. Los valores previstos por
el ECHRES son muy similares a los previstos por el
miembro de control y aunque coinciden con el analisis
en los momentos de mdxima intensidad, no son capa-
ces de predecir la severidad de la evolucién del ciclén.
No predicen correctamente la caida de presién que
muestra el andlisis, sino que prevén una variacién de
presion central mucho mds suave, con mds de 11 hPa
de diferencia en el momento de menor presion.

En cuanto a la evolucidn de la estructura térmica del
ciclén, segin los EPSgramas de la Figura 33.5 y los
DF en la Figura 33.6 en la pdgina siguiente se prevé
un ciclén simétrico pero de niucleo frio, excepto en
un corto periodo de tiempo. Insinda ligeramente el
desarrollo del nidcleo cédlido de nivel bajo, pero sin
conseguirlo. Algunos miembros son capaces de prede-
cir un ntcleo célido a nivel bajo, pero en ningiin caso
con suficiente profundidad. Para estos pardmetros si

se observa cierta diferencia entre el ECHRES y el
miembro de control. El ECHRES simula un ciclén
simétrico pero de ntcleo frio, excepto en un corto
periodo de tiempo en el que aparece un nucleo célido
somero, con valores muy inferiores a los analizados,
que en ninglin momento aparece en la evolucién simu-
lada por el control.

A la vista de estos resultados, podemos concluir que
los modelos ECHRES y ECENS detectan la presencia
del ciclén, principalmente en los momentos centrales
de su ciclo de vida y son capaces de reproducir su tra-
yectoria, aunque con algunos errores. Estos modelos
identifican los momentos en los que el ciclén es mas
intenso, pero ni el ECHRES ni el miembro de con-
trol simulan la abrupta caida de presion en el centro
del ciclén, ni los fuertes gradientes de presion que la
acompaian. S6lo un pequefio porcentaje de miembros
del ensemble avisa de la posibilidad de desarrollo de
un ciclén de intensidad extraordinaria. En cuanto a
la prediccion de la estructura térmica del medicane,
solamente algunos miembros del ensemble (no el con-
trol) y en menor medida el ECHRES son capaces de
predecir un nicleo cédlido en la capa baja, poco mar-
cado y de corta duracidn, y en ningtin caso en la capa
alta. Sin duda este es uno de los aspectos a mejorar.
Todo ello muestra que, a pesar de las limitaciones que
tienen ambos modelos, solamente la prediccién proba-
bilista alerta, aunque asignandole baja probabilidad,
de la posible formacién de un ciclén extraordinaria-
mente intenso con algunas caracteristicas propias de
un medicane.
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Figura 33.6: Diagramas de fase Iy Il. Se muestra la evolucion analizada (en negro) y prevista (en azul) por el
ECHRES. Los puntos corresponden a los ciclones previstos por el ECENS en el momento que son intensos (en
naranja) o muy intensos (en rojo). El simbolo o indica que el ciclon se identifica como medicane.

33.5 Conclusiones

En este capitulo hemos mostrado diferentes procedi-
mientos para detectar, seguir y caracterizar de una
manera objetiva los ciclones mediterraneos a partir
de modelos numéricos. Estas herramientas se pueden
aplicar tanto a los campos analizados como previstos.
El andlisis puede suponer una buena aproximacion a
la "realidad" y puede utilizarse tanto para el diagndsti-
co como para la verificacién de las predicciones, tanto
deterministas como probabilistas.

La prediccion de los ciclones mediterrdneos relacio-
nados con tiempo adverso puede ser muy util para los
encargados de realizar las predicciones y de emitir
avisos. La ventaja de utilizar las predicciones proba-
bilistas sobre las deterministas estd suficientemente
explicada en este libro y supone un reto a la hora de
mostrar de forma clara y concisa la enorme cantidad
de informacién que contiene.

Hoy en dia existen muchos productos destinados a la
prediccién de los ciclones, sobre todo los tropicales.
Aqui se presentan algunos de los posibles productos
que se pueden utilizar para la prediccién de los ci-
clones mediterraneos en general, aunque nos hemos
centrado en un tipo particular de ciclones como son
los medicanes. Para ello hemos utilizado el ensemble
global del ECENS y lo hemos hecho para un caso de
2014. El ECENS ha mejorado desde entonces, por
ejemplo ha aumentado su resolucién horizontal de 32

a 18 km, por lo que seguramente también ha mejora-
do la prediccién de este tipo de ciclones pequeifios e
intensos.

A la vista de este Unico caso, podemos aventurar que
los modelos que hemos utilizado hasta el momento
son capaces de predecir de manera aceptable (aunque
mejorable, dada la diferencia que hay con el andli-
sis; en cuanto a estructura térmica, no se ha realizado
un estudio exhaustivo con ECENS) la intensidad y
la trayectoria de ciclones muy intensos de pequeiias
dimensiones, aunque tendremos que esperar a dispo-
ner de modelos ain mejores para poder predecirlos de
manera adecuada, en especial su estructura térmica y
sus posibles transiciones tropicales o extratropicales.
Por ejemplo, la prediccion retrospectica realizada con
el modelo WFR y tomada como control en Carrid et
al., 2017 [3], da una prediccién de intensidad mds
exacta que ECENS para el caso presentado. La reso-
lucién (32 km ECENS, 2 km WRF) juega un papel
fundamental.

Aplicar estas herramientas utilizando el nuevo sis-
tema(s) de prediccién por conjuntos (SPC) que se
estd desarrollando en AEMET, el AEMET-ySREPS
(cap. 22 en la pagina 333), puede resultar idéneo para
simular posibles ciclones mediterraneos y, especial-
mente, para la prediccion de medicanes, dado que
jugaran a favor tanto el factor resolucién horizontal
como el factor enfoque probabilista.
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