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RESUMEN

En la region mediterrdnea ocasionalmente se han observado pequefios ciclones muy intensos que
presentan caracteristicas propias de ciclones tropicales, como una estructura nubosa en forma de
espiral, con un «ojo» central, y un nucleo célido en su estructura inlamacompafiados de

fuertes vientos y lluvia intensa y se les denommealicanegMEDI-terranean hurri-CANEJB0

ciclones casi tropicales. En este trabajo se presentan unos criterios para identificar este tipo de
ciclones en las salidas de los modelos numéricos de prediccion, lo que posibilita avanzar hacia una
climatologia objetiva asi como a la prediccion sistematica de estos fenoAdeimss, a partir

del reanalisis ERA5 se estudia la evolucion de un ciclon muy intenso que se desarroll6 en el mar
Balear en noviembre de 2D1Su evolucién en el espacio de las fases revela la presencia de un
nucleo célido profundo y simétrico, por lo que el sistema se identifica como un ciclén casi tropical

0 medicane.

PALABRAS CLAVE: medicane; ciclén casi tropical; nucleo cdlido; diagramas de fase;
Mediterraneo.

1. INTRODUCCION

La region mediterranea se ve afectada con frecuencia por ciclones extratropicales de tipologia muy variada
(Campins et al, 2011). Ocasionalmente se forman un tipo de ciclones muy intensos cuyo aspecto recuerda
a los ciclones tropicalg®ro con un tamafio mucho megaeciben el nombre deedicane§VIEDI-terranean
hurri-CANES o ciclones casi tropicales. Estos ciclones se caracterizan por ir acompafados de una estruc-
tura nubosa en forma de espiral, con un «ojo» central, son poco frecuentes y se desarrollan en zonas mariti
mas, por lo que a menudo resultan dificiles de identifieanbién se caracterizan por la presencia de un
nucleo calido profundo, asociado con la liberacion de calor latente, y son térmicamente simétricos. Si bien el
ciclon puede tener una vida de varios dias, es posible que las caracteristicas tropicales se limiten a un period
menor incluso solamente unas pocas horas, y durante este periodo su tamafio se reduce considerablement
tomando un diametro entre 100 y 300 Kimsy Romero, 2013). Llevan asociados fuertes vientos y lluvia
intensa y pueden provocar efectos adversos, especialmente cuando alcanzan zonas costeras, lo que ha
muy necesaria su localizacion. Estos ciclones se desarrollan en entornos inicialmente baroclinos, normalmente
con presencia de udanao una vaguada en niveles altos que, al aproximarse a una zona maritima relativa-
mente mas calida, provoca un gran desequilibrio termodinamico. Los flujos dpraadgralmente por la
interaccion aire-mar y por procesos convectivos, juegan un papel fundamental en la formacion y manteni-
miento de los medicandaJanueL, 2005).

Con el fin de describir de forma adecuada estas estructuras y establecer unos criterios que permitan identifica
medicanes a partir de las salidas de modelos numeéricos de prediccion (MNP), se ha adaptado la metodologi
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para detectar y seguir la evolucion de ciclones mediterraReosNeLL et al., 2001,Cavrins et al.,

2006), asi como los parametros que definen el espacio de las fases propuébtes (2003), a las
caracteristicas de estas perturbaciones intensas de pequefia escala que se desarrollan en la region mediter
nea PicornELL et al., 2014).

En noviembre de 2Q1un medicane afect6 al mar Balé&e formd en el golfo de Leodn, siguié un recorrido
maritimo casi circulagcompafado de intensa actividad convectiva, y finalmente se intensificd y adquirio
caracteristicas tropicales. Se registraron fuertes vientos y se recogié gran cantidad de lluvia que provoco
inundaciones en el sur de Francia. En este trabajo se estudia su evolucién utilizando las citadas herramienta
a partir del reandlisis ERABIErsBACHY DEE, 2016).

La estructura de este trabajo es la siguiente: en la seccidn 2 se presentan las herramientas utilizadas pal
describir ciclones mediterraneos; en la seccion 3 esta metodologia se adapta para describir el tipo de ciclor
objeto de este estudio, los medicanes. En el apartado 4, se describe la evolucion de un medicane que afec
al mar Balear en noviembre de 20llas herramientas descritas permiten avanzar hacia una climatologia de
medicanes y hacia la prediccion de los mismos, como se explica en la seccidon 5. Finalmente, en el Gltimo
apartado se presentan las conclusiones de este trabajo.

2. HERRAMIENT AS PARA DESCRIBIR CICLONES MEDITERRANEOS

2.1. Deteccibn y seguimiento de ciclones

En el procedimiento original desarrolladd®&MET para la deteccion y seguimiento de los ciclones medite-
rraneosPicornELL et al., 2001 ,Campins et al., 2006), se define un ciclén como un minimo del campo de
presion a nivel del mar (MSLP) que supera un umbral de gradiente de dripsid,$ hPa/100 km) en 6

de las 8 direcciones principales alrededor del minimo. Se considera como dominio del ciclon el area ence-
rrada por la linea de vorticidad nula. Para determinar la trayectoria del ciclon se parte de la hipétesis de que
el viento en 700 hPa es el que dirige su movimiento. Como medida de la intensidad del ciclén tomamos la
circulacion geostréfica media o el gradiente medio de MS&te criterio de seleccion es poco restrictivo y
permite detectar desde centros cicldnicos poco intensos a ciclones profundos. El tamafio tipico de estos
ciclones oscila entre los 400 y los 600 km de diametro.

2.2. Espacio de las fases de los ciclones

El espacio de las fases de los ciclones, Elg€dne phase space, CPS, en inglés), resulta muy util para
clasificar los ciclones teniendo en cuenta su estructura térmica tridimendismaR003). Las posiciones

gue ocupa un cicldn en este espacio informan de su tipologia y de su evolucion. Hart propone tres parametro:
para construir este espacio. El parametro B, que mide el gradiente de la temperatura media del estrato, es ur
medida de la simetria térmica del ciclon y permite distinguir entre un ciclén simétrico/no frontal de uno
asimétrico/frontalLos otros dos parametros, el viento térmico en la troposferaV\iaja,et viento termico

en latroposfera alta)4, permiten distinguir entre una estructura de ntcleo frio frente a una de nicleo calido.

Hart recomienda calcular estos parametros en un circulo que se adapte al tamafio de la perturbacién. Col
este fin utilizamos el radio del nucleo calido en el nivel intermedio para calcular el parametro By el viento
térmico. En caso de ausencia de nucleo calido tomamos un valor por defecto. Estos valores son muchc
menores a los 500 km de radio que utiliza Hart, ya que en su caso pretende describir ciclones tropicales, de
tamafio mucho maydpPor otra parte, el calculo de estos parametros se basa en el analisis de dos capas
troposféricasTeniendo en cuenta que la troposfera en el Mediterraneo presenta una extension vertical menor
gue en los tropicos, dividimos la troposfera en dos capas mediante los niveles 400-700-925 hPa en lugar de
los niveles utilizados por Hart, 300-600-900 hiPedrNELL et al., 2014).
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3. DEFINICION DE MEDICANE

Mediante estas herramientas proponemos una definicion de medicane a partir de los campos de MNP
Exigimos tres requisitos para que un ciclén sea considerado medicane: debe ser un ciclon muy intenso
(Op= 3,2 hPa/100 kmgimétrico (B < 10 m) y debe presentar un nucleo calido profuide 0, -V > 0).

Esta definicion debe completarse con informacion proveniente de otras fuentes de observacion, principal-

mente informacion satelital. Su estructura nubosa se caracteriza por tener estructuras convectivas organiza
das alrededor de un «ojo» central sin nubes. Para definir un medicane también se pueden tener en cuent
otros parametros, como un umbral de viento o su tamafio. Esta definicion ha sido validada con cuatro casos
histéricos bien documentados en la literatura, a partir de unas simulaciones que se hicieron utilizando el

modelo del Centro Europeo ECMWF T1279L91Cy36r1 (ECMWF T1279), con una resolucién horizontal

de unos 15 km. Los resultados de este trabajo estan recogRlosramLL et al, 2014.

4. MEDICANE 6-9 NOVIEMBRE 2011

4.1. Descripcién del episodio

Nos centramos en el caso de un ciclon de caracteristicas tropicales, el medicane Rolf, que afecto al Medite:
rraneo occidental del 6 al 9 de noviembre dd.2®alizaremos su evolucion a partir de la informacion
satelital y a partir de algunos campos del reanalisis ERAS. Este reandlisis, que se esta preparando actualmer
te en el Centro Europeo, utiliza una version avanzada del modelo IFS del EG8\WQkcle 41r2, y ofrece
unaresolucién horizontal de 31 kmy 137 niveles en la vertical. Proporciona una estimacion horaria de los
campos meteoroldgicos y utiliza mas observaciones de satélite en la asimilacion de datos que reanalisis ante
riores.

El dia 5 de noviembre, en el Mediterraneo occidental, se localiza una zona de bajas presiones al oeste di
Cerdefia, con una estructura térmica froAtalveles altos una dana se aproxima a la zona y favorece la
profundizacion de un centro ciclénico en el golfo de Ledn. Este ciclén se mueve siguiendo una trayectoria casi
circular, como muestra la fig. 4b. En una primera fase, durante el dia 6, empgg@zaose conveccion en

la zona, se forma un nucleo calido a nivel bajo en el centro del ciclon, reflejado en el campo de temperatura
a 850 hPa, que se desplaza hacia el sur y afecta al archipiélagalbal@ase registran gran cantidad de
lluviay vientos fuertes\ lo largo del dia 7 el ciclon se mueve sobre el mar hacia el norte, intensificandose y
expandiéndose el nucleo calido a niveles superiores (ya puede apreciarse en el campo de temperatura
500hPa). En laimagen de satélite de este dia, mostrada en la figura 1a, se observan ya bandas convective
intensas que se enroscan alrededor del centro ciclonico y siguiendo su desplazamiento hacia el norte alo larg
del dia 8.

A primeras horas del dia 8 el ciclon alcanza su maxima intensidad, con una presion central estimada de
991hPay vientos estimados desd&CAT METOP-Ade 45 kt, mostrados en la figura 2. De hecho la
imagen del dia 8 a mediodia (fig. 1b) ya muestra una estructura nubosa convectiva circular y un «ojo» central
libre de nubes, estructura propia de un medicane. Los campos analizados para el dia 8 alas 00 UTC (fig. 3
muestran un minimo de presion en superficie muy intenso, con notable gradiente de presion, y un nicleo
calido en la vertical, tanto a 850 como a 500 fmédo ello confirma que el dia 8, alrededor de las 00 UTC,

tiene lugar la transicion de ciclon extratropical a ciclon casi tropical. Finalmente, al dia siguiente el ciclon se
desplaza hacia el sur de Francia, como muestra la imagen del dia 9 (fig. 1¢) y se debilita al tocar tierra.

Sibien la evolucion de la presion en el centro del ciclon no queda bien representada en el reandlisis (la caid:
de presion se estimé mucho magtranzando un valor minimo de 991 hPa), el gradiente de presion analiza-
do si que refleja el momento de mayor intensidad (fig. 4a).
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Figura 2. Datos de viento obtenidosAf®CAT METOP-A correspondientes al dia 8 de noviembre
alas 10:17 UTC (a) y a las 20:00 UTC (b).
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Figura 3 Analisis del ERA5 de a) MSL.B) altura geopotencial y temperatura a 500 y c) a 850 hPa
del dia 8 de noviembre de 204 las 00 UTC, momento de la transicion tropical.
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Figura 4. a) Evolucion de la presién en el centro y del gradiente de presion y b) trayectoria del ciclon.
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El simbolo & indica el momento en que es medicane.
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Figura 5. Diagramas de fase. El simbeoindica el momento en que el ciclén es medicane.

La evolucién del ciclon queda reflejada en los diagramas de las fases (fig. 5). Se trata de un sistema simétrico
gue empieza siendo un ciclon con nucleo frio pero se forma un nicleo célido, inicialmente en la troposfera
media-baja y que se hace profundo el dia 7. El dia8 alas 00 UTC el ciclon se hace muy intenso y cumple los
requisitos exigidos para considerarlo como un medicane. Estas caracteristicas se mantienen hasta el dia 9
las 03 UTC, cuando el ciclon se aproxima a tierra y pierde intensidad.

5. HACIA UNA CLIMA TOLOGIA Y UNA PREDICCION DE MEDICANES

Con el reandlisis ERAS se dispondra en breve de una base de analisis homogénea desde 1979 hasta
actualidad. Este reandlisis ofrece la posibilidad de describir los medicanes de las Ultimas cuatro décadas ¢
partir de un mismo modelo, lo que permite avanzar hacia una definicion objetiva de un medicane (todavia en
proceso) y hacia una climatologia de este tipo de ciclépésando el procedimiento de deteccién al
periodo completo, podremos conocer mejor algunas de sus caracteristicas, como la frecuencia con la que
ocurren estos fenédmenos, las zonas y las épocas en las que preferentemente se forman e intensifican y
momento de su transicion tropical. De momento hemos analizado algunos casos, entre ellos el medicane Rolf
ocurridos entre 2008 y 2017, periodo del que ya esta disponible el reanalisis en estos momentos, utilizando
las herramientas descritas en el apartado antea®itrayectorias de estos casos se presentan en la figura 6.
También se incluyen en esta figura las trayectorias de los cuatro medicanes ocurridos entre 1982 y 1996,
estudiados a partir de las simulaciones con el ECMWF T1279 para validar la definicion de medicane. Estos
primeros resultados confirman los obtenidos en estudios anteriores, coheniemna et al, 2013, que

indican que los medicanes ocurren preferentemente en otofio e invierno y unos pocos en primavera, y Se
localizan principalmente en el Mediterraneo central (mar Jonico) y occidental.

Medicane tracks 1979- 2017 Con estas herramientas y un modelo de prediccion de

suficiente resolucion para representar estas estructuras

también podemos avanzar en el camino de la predic-

. cion de estos fenomenddgunos modelos determi-

=« nistas, como el de alta resolucion del Centro Europeo,

. HRES-IFS 0 ECHRES (con unaresolucion horizontal
de 9kmy 137 niveles verticales), y el Harmonie-Arome
(con 2,5 km de resolucion horizontal y 65 niveles ver-

ticales) pueden resultar adecuados. Dada la severidad,

Figura 6.Trayectorias de algunos medicanes, €l pequefio tamafio y la poca frecuencia con la que
obtenidas con el ECMWF T1279 (1982-1996) yaparecen los medicanes, algunos modelos probabilis-
con el reandlisis ERA5 (2012017). tas o sistemas de prediccion por conjuntos (SPC),
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como el del Centro Europeo, el ECENS o0 ENS-IFSECEPS (con 51 miembros con 16 km de resolucion
horizontal), y especialmenteAdEMET-ySREPS (con 20 miembros de alta resolucion a 2,5 km, no hidros-
taticos), seran sin duda muy utiles para la prediccion de este fendmeno. Estos sistemas informan de los
escenarios mas probables (en los que coinciden el mayor nimero de miembros), pero también permiten que
algunos miembros (aunque sean pocos) alerten de la posibilidad de ocurrencia de estos fendmenos severo
En estos momentos estan en desarrollo algunos productos para presentar de manera concisa toda esta inft
macion obtenida de los SPRJorNELL y CamPINS, 2018).

6. CONCLUSIONES

En el Mediterraneo se han observado pequefios ciclones de tipo tropical, llamados medicanes. Se produce
con muy baja frecuencia pero sus efectos son devastadores en algunos casos. Se desarrollan en zonas me
timas, lo que dificulta su identificacion. Presentamos una definicion de «posible» medicane que permite su
deteccidn y caracterizacion a partir de modelos numéricos, que debe complementarse con informacion de
otras fuentes.

Un ciclon muy intenso afecto al Mediterraneo occidental del 6 al 9 de noviembrelda gadtir del

reanalisis ERAS se caracteriza como un ciclon muy intenso con una estructura térmica calida y simétrica. Este
ciclon lleva asociada una estructura nubosa en forma de espiral con un «ojo» central y se registraron racha:
fuertes de viento y caida de presion. Se confirma su caracter tropical y se identifica como medicane.

En este trabajo se presenta una herramienta para detectar y caracterizar medicanes a partir de modelc
numeéricos. Por una parte, posibilita avanzar hacia una climatologia de medicanes a partir de un reanalisis de
cierta resolucion, como el ERAS, que a su vez contribuye a una definicion definitiva de estos fendmenos. Por

otra, facilita la prediccion de medicanes a partir de modelos deterministas de alta resolucion y a partir de

modelos probabilistas, como el ECENS o incluso de alta resolucion cAEMET-ySREPS. La predic-

cion probabilista de alta resolucion resulta muy adecuada para alertar de estos fendmenos severos que de Ve
en cuando afectan al Mediterraneo y a sus zonas costeras.
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