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RESUMEN

Los ciclones con caracteristicas tropicales son poco frecuentes en la Cuenca
Mediterranea debido a que las condiciones atmosféricas y oceanicas son poco
favorables para su desarrollo y mantenimiento. En el Mar Mediterraneo, este tipo de
ciclones son llamados Medicanes (“Mediterranean Hurricanes™). El motivo principal
para realizar este trabajo es el estudio de las proyecciones de futuro para este tipo de
ciclones en la Cuenca Mediterrdnea mediante la utilizaciéon de modelos regionales de
clima, analizando los efectos del acoplamiento océano-atmosfera y la alta resolucion.
El andlisis ha sido realizado para el escenario de Clima Futuro RCP85 hasta 2100. Las
simulaciones fueron hechas en el marco de trabajo de los programas europeos
MedCORDEX y EuroCORDEX. El analisis de deteccion de Medicanes incluye el
método de Picornell, (Picornell et al., 2001) para la deteccidon de ciclones, adaptado a
la deteccion de ciclones mesoescalares, y el empleo del metéodo de Hart (Hart., 2003)
para detectar ciclones que presenten estructura y caracteristicas tropicales. Los
primeros resultados obtenidos para dicho estudio, muestran una gran frecuencia e
intensidad de Medicanes en modelos de alta resolucion, en consonancia con resultados
anteriores (Akhtar et al 2014). Al comparar los modelos acoplados y los no acoplados
se detecta que en ambos se observa un descenso futuro del nimero de Medicanes, asi
como una intensidad mayor de éstos a finales del periodo de estudio, es decir se
observan medicanes con caracteristicas tropicales mas marcadas y velocidades
maximas de viento mas altas.
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ABSTRACT

Cyclones with tropical characteristics are rare in the Mediterranean Sea, because
atmospheric and oceanic conditions are unfavourable for their development and
maintenance. In the Mediterranean Sea, this type of cyclones are called Medicanes
(“Mediterranean Hurricanes™). The main aim of this work is the study of future
projections for these type of cyclones in the Mediterranean basin with climate regional
models, analysing the effect of the atmosphere-ocean coupling and high resolution.
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The analysis is realized for the future climate scenario RCP85 until 2100. The
simulations were done in the framework of European projects MedCORDEX y
EuroCORDEX. The analysis procedure includes the detection of cyclones with a
method adapted for mesoscale cyclones (Picornell et al., 2001) and the application of
Hart method (Hart., 2003) for analysing the structure of the cyclones and detecting
tropical characteristic. The first results of this study show a greater frequency and
intensity of Medicanes in higher resolution models compared to lower resolution ones,
in agreement with previous results (Akhtar et al 2014). The comparison of an air-sea
coupled simulation with an uncoupled simulation shows interesting results: for
present climate conditions, a higher medicane frequency is found in the uncoupled
simulation, but during the last decades of present century more medicanes are detected
in the coupled run. The projected future medicane decrease is therefore much smaller
in the coupled run, pointing to complex and time-varying effects of air-sea coupling
on this type of extreme phenomena.

Key words: Medicanes, coupling, models, scenarios, RPC85.

1. INTRODUCCION

Los ciclones con caracteristicas tropicales son poco frecuentes en la Cuenca
Mediterranea debido a que las condiciones atmosféricas y ocednicas son poco
favorables para su desarrollo y mantenimiento. En el Mar Mediterraneo, este tipo de
ciclones son llamados Medicanes {“Mediterranean Hurricanes™). En los Gltimos afios,
se han observado Medicanes con una fuerte intensidad como el ocurrido en
Noviembre de 2011 (Miglietta et al., 2013).

Los Medicanes presentan caracteristicas tropicales como son la presencia de Nucleo
Calido, simetria e intensa conveccion. Estos ciclones estan asociados a fendémenos
extremos como son fuertes vientos, precipitaciones torrenciales y fuerte oleaje,
afectando sobre todo a zonas costeras

Fig. 1: Representacion de las condiciones de cizalla del viento en altura que
permiten el desarrollo de Medicanes (fig. 1a) y las que no son favorables (fig. 1b).
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Este tipo de Ciclones tienen origen en Bajas presiones Extratropicales que llevan
asociadas una potente Vaguada. Esta vaguada da lugar a una baja presion secundaria
que al pasar a zonas del Mar Mediterraneo pierde sus caracteristicas baroclinicas y
sufre un proceso de transicion tropical.

Para que los procesos de transicion tropical tengan lugar es necesario que la cizalla
del viento en altura sea débil (fig. 1.), si esto ocurre el nticleo de la baja en altura y en
superficie quedan alienados, lo que favorece fuerte conveccion, que ademas da lugar
a la liberacion de calor latente en el centro del ciclon lo que propicia la formacion de
su nucleo célido. Tras esto el ciclén comience a perder la estructura frontal y su
estructura asimétrica.

2. METODOS

Los datos utilizados en el andlisis son datos proporcionados por simulaciones de
Modelos regionales de Clima, para escenarios de Clima Futuro RCP85 hasta 2100,
utilizando diferentes resoluciones horizontales asi como modelos acoplados y no
acoplados. (Tabla 1). Las simulaciones fueron hechas en el marco de trabajo de los
programas europeos MedCORDEX y EuroCORDEX

Acoplamiento (Oceano-
o P

Acoplado (C) 50 km (LR)
No acoplado (U) 50 km (LR)
AWI-REMO
Acoplada (C) 25 km (HR)
No acoplado(U) 25km (HR)
N
. o acoplado (U] 50 km (LR)
No acoplado (U) 12,5 km (HR)
CSC-REMO No acoplado (U) S0 km [LR)
SMHI-RCA4 Mo acoplado (U) 50 km [LR)

Tabla 1: Modelos utilizados para realizar este trabajo.

El analisis de deteccién de Medicanes incluye el método de Picornell, (Picornell et
al., 2001) para la deteccion de ciclones, adaptado a la deteccion de ciclones
mesoescalares, y el empleo del método de Hart (Hart., 2003) para detectar ciclones
que presenten estructura y caracteristicas tropicales.

En este método se utilizan tres variables fundamentales para caracterizar la
estructura térmica de cualquier ciclon. El pardmetro de simetria (B), nos permite dar
una idea de si el sistema presenta caracteristicas frontales o no. Para este estudio se
determina que debe de ser mayor de cero (B > 0). Tras esto se mira también el
viento térmico en la alta (V) y baja (V} ) troposfera, esto nos da una idea de la
estructura térmica vertical en el centro del ciclon. En este caso estos valores tienen
que ser superiores a cero para identificar al ciclon
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Fig. 2: La subfigura a muestra un mapa de diferencia de geopotencial (900-300
hpa) en sombreado y en contornos la presion en hPa. Mientras que la subfigura b
corresponde con los diagramas de fase de vida de un ciclon simulado con AWI-
REMO-C-HR.

Por tltimo se aplica un umbral de velocidad maxima del viento en el ciclon de 16,5
m/s en el caso de modelos de baja resolucion horizontal y de 17,5 m/s en modelos de
alta resolucion horizontal.

3. RESULTADOS
En este apartado se muestran los resultados conseguidos tras realizar un estudio
estadistico de los medicanes obtenidos.

3.1. Frecuencia decadal de Medicanes

En la fig. 3 se puede ver que la frecuencia decadal de Medicanes es superior en los
Modelos de alta resolucion debido a que estos presentan una mayor sensibilidad a
detectar este tipo de fendmenos de mesoescala.
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Fig. 3: Frecuencia decadal de Medicanes para modelos de alta y baja Resolucion
desde 1950-2100.
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La tendencia de Medicanes desde 1950-2100 muestra una inclinacion a descender a
finales de Siglo, este descenso es mas pronunciado en los modelos de Alta resolucion,
donde la tendencia es significativa al 95%.

Otro parte de este estudio decadal consisti6é en tomar los medicanes que presentan un
ciclo de vida superior a 12 horas.

Fig. 4, Frecuencia decadal de Medicanes para modelos de alta y baja Resolucion desde
1950-2100 para Medicanes con un ciclo de vida igual o superior a 12 horas.

Los resultados obtenidos muestran que en modelos de HR se observa una tendencia a
disminuir su frecuencia hasta principios del S.XXI, a partir de entonces se observa
una tendencia a mantenerse o a aumentar de forma ligera la frecuencia de dichos
ciclones.

3.2. Frecuencia Mensual de Medicanes
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Fig. 5: Frecuencia mensual de Medicanes para modelos de alta Resolucion.

Los medicanes no presentan una homogeneidad de aparicion a lo largo del afio, esto
da lugar a un ciclo mensual de Medicanes que segun se puede observar en la fig. 5,
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presenta un maximo de frecuencia durante los meses de invierno (sobre todo en Enero)
mientras que durante los meses de verano se observa un minimo estacionario de
frecuencia.

Si tenemos en cuenta el resultado del apartado 3.1, de cara al futuro se observa un
descenso del nimero de Medicanes. Como se muestra en la fig. 6, este descenso
también afecta la frecuencia mensual.

. Frcuencia Mensical da Medicanes [1250-2005) Modlos LR . Frecuencia Mensulde Medicanss (1950-2005) Madeios HR

iy Frecuencia Mensual de Medicanes (2006-2100) Modelos LR L F de edicanes (2006-2100) Modelos HR
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Fig. 6: Frecuencia mensual de Medicanes en modelos de alta y baja resolucion para clima
pasado y futuro.

A grandes rasgos, se puede ver que la frecuencia de Medicanes desciende en todos los
meses de cara a finales del S.XXI, pero este descenso es mas pronunciado durante los
meses de invierno. Haciendo un analisis global por estaciones, se confirma este
descenso como se puede ver en la Tabla 2.

Maodelos HR L, Modelos LR L,
Variacion HR Variacién HR
Estaciones 1950-2005 | 2006-2100 1950-2005 | 2006-2100
1|Invierno 1,77 1,02 -0,75 0,75 0,39 -0,36
2|Primavera 0,54 0,32 -0,22 0,13 0,12 -0,02
3|Verano 0,19 0,12 -0,07 0,08 0,06 -0,02
4|0Otofio 1,29 0,87 -0,42 0,48 0,40 -0,08

Tabla. 2: frecuencia de Medicanes por afio en cada una de las estaciones y el
porcentaje de variacion entre clima pasado y clima futuro.

A finales de siglo es posible que la frecuencia de aparicion de Medicanes durante
invierno y otoflo tienda a igualarse en vista a los resultados obtenidos.

3.3. Intensidad de Medicanes

A la hora de medir la intensidad de estos ciclones se ha utilizado la variable de
velocidad méaxima del viento (m/s) en el Ciclon. Los resultados obtenidos muestran
que los modelos de alta resolucion muestran una mayor intensidad de viento que los
modelos simulados en baja resolucidén, como se puede ver en fig. 7.
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Fig. 7: Boxplots de velocidad maxima del viento (m/s) para modelos de alta (HR) y
baja (LR) resolucion.

Al realizar el estudio de la velocidad maxima de viento por cincuentenas para los
modelos de alta resolucion (fig. 8), se observa que no hay un comportamiento comun
claro de la velocidad maxima del viento en los diferentes modelos. AWI-REMO-C y
CNRM muestran un ligero descenso o mantenimiento de la intensidad de Medicanes
de cara a finales de este siglo, mientras que AWI-REMO-U, muestra una tendencia a
aumentar la intensidad de estos ciclones.

Velocidad del viento (m/s)

AWI-REMO-C-HR  AWI-REMO-U-HR  CNRM-HR

Fig 8: Boxplots de velocidad maxima del viento (m/s) para modelos de alta
resolucion horizontal, divididos en periodos de cincuenta aiios para estudiar su
evolucion futura.
Por tanto no se observa un patron claro de comportamiento futuro de la intensidad
de viento, sino que en este aspecto la incertidumbre es bastante elevada.
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3.4 Diferencias entre los pares del Modelo AWI-REMO con acoplamiento
atmosfera-océano y sin acoplamiento.

Uno de los principales objetivos de este trabajo es el estudio del efecto de utilizar

modelos con acoplamiento atmdsfera-océano y aquellos que no lo tienen (Gaertner

et al., 2016). Para ello se ha utilizado el Modelo regional Climatico AWI-REMO, el

cual tiene los dos pares de simulaciones.

Los resultados obtenidos muestran que hay diferencias entre ambas simulaciones, y

que eso afecta a cuestiones anteriormente estudiadas como son la frecuencia decadal

o la intensidad de los mismos.
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Fig. 9: Frecuencia decadal de Medicanes para el Modelo AWI-REMO de alta
resolucion horizontal tanto para la simulacion acoplada (C) como para la
simulacion sin acoplar (U) desde 1950-2100.

En cuanto a la frecuencia décadas (fig. 9.) se observa que la disminucion de
Medicanes de cara a finales de siglo es mas notable en la simulaciéon acoplada
(AWI-REMO-C-HR) que en la simulacién no acoplada (AWI-REMO-U-HR), donde
el descenso es menos acusado.
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Fig. 10: Boxplots de velocidad maxima del viento (m/s) para el Modelo AWI-REMO
de alta resolucion horizontal tanto para la simulacion acoplada (C) como para la
simulacion sin acoplar (U), divididos en periodos de cincuenta anios.
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Por otro lado, el estudio de la intensidad maxima de viento para los dos pares de
simulaciones, ofrece informacion diferente (fig. 10.) El Modelo AWI-REMO-U-HR
muestra un ligero aumento de la intensidad de los mismos mientras que la
simulaciéon acoplada (AWI-REMO-C-HR) aprecia una ligera disminucion de la
Intensidad de los mismos. Es decir existen diferencias a simple vista de utilizar
modelos acoplados a utilizar no acoplados.

4. DISCUSION

Emplear modelos climaticos de alta resolucién horizontal (HR), ayuda a tener mayor
sensibilidad e intentar detectar un nimero de medicanes mas acorde con los datos
observados que si utilizamos modelos de baja resolucién. Estos modelos ven que
hay una tendencia general a descender la frecuencia de Medicanes en las proxima
décadas, aun asi se observa una gran variabilidad decadal, que debera ser analizada
en trabajos siguientes.

En cuanto a la intensidad, con los resultados obtenidos no se pueden sacar
conclusiones absolutas, debido a que no todos los modelos muestran resultados
iguales.

Uno de los grandes objetivos de este trabajo era también analizar las diferencias de
utilizar modelos acoplados y no acoplados. Se puede decir que los modelos
acoplados reproducen de manera mas fiel a la realidad el clima pasado. Por tanto
esto nos empuja a pensar que debido a que simulan mejor la relacion entre las
condiciones atmosféricas y oceanicas, es posible que en el futuro, el empleo de estos
modelos nos permita un mejor analisis de estos ciclones.
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