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Resumen

Debido a la compleja dindmica y rédpida intensificacién de los ciclones subtropicales
(STCs), estos sistemas siguen siendo un fenémeno de interés, ademads, de constituir un
reto su prediccion. Es por ello, que resulta conveniente conocer y analizar los esque-
mas de parametrizaciéon que mejor simulan este tipo de fenémenos. En este trabajo se
realizan diversas simulaciones usando el modelo numérico WREF con el fin de llevar a
cabo un andlisis de la temperatura en el ciclén a distintos niveles atmosféricos a partir
de diferentes combinaciones de parametrizaciones. Estos sistemas se caracterizan por
poseer una estructura térmica hibrida, por lo que este estudio se lleva a cabo durante el
desarrollo e intensificacion del sistema. De esta forma, se pretende analizar la evolucién
de la estructura térmica del sistema desde que comienza siendo un ciclén extratropical
hasta que adquiere caracteristicas subtropicales. Asi mismo, dicho andlisis se desarrolla
tanto desde un punto de vista determinista como probabilista. De este modo, se preten-
de obtener mayor informacién sobre estos fenémenos extremos con el fin de poder me-
jorar su simulacién y, con ello, conseguir realizar predicciones mas precisas en un futuro.
Finalmente, se exponen, para los diferentes niveles atmosféricos, las combinaciones de
parametrizaciones que mejor simulan la temperatura para este tipo de fenémenos.

Introduccion

La formacién, desarrollo, madurez y decadencia (conocida como ciclogénesis) de
los diferentes tipos de ciclones se ha estudiado durante décadas, lo que da pie a poder
distinguirlos segiin su estructura térmica y dindmica en la troposfera. Atendiendo a
los extremos, se distinguen entre los ciclones de nucleo frio (como, por ejemplo, lo es
la tipica borrasca extratropical) los cuales crecen por inestabilidad baroclina que exige
que existan gradientes de temperatura horizontal (es decir, baroclinicidad) y cizalla-
dura vertical y los ciclones de nticleo calido (como son, por ejemplo, los huracanes o
tormentas tropicales) los cuales se desarrollan en entornos barotrépicos sin importan-
tes gradientes de temperatura horizontal, con baja cizalladura vertical y dependen en
mayor medida de los flujos de calor latente y sensible del océano (Evans and Guishard,
2009; Bentley et al., 2016).
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Los STCs, sin embargo, son sistemas de baja presidn con caracteristicas tanto tro-
picales como extratropicales, presentando asi una estructura hibrida con anomalias
térmicas frias en la alta troposfera y célidas en la baja troposfera (asi como una estruc-
tura y energética mezclada). Suelen desarrollarse en ambientes con bajos gradientes de
temperatura horizontal en niveles bajos junto con procesos diabdticos (referido al calor
latente liberado por condensacion: el sistema intercambia calor con el entorno).
Situacion sindptica

Aungque este ciclén ya ha sido analizado desde un punto de vista sinéptico y mesoes-
calar en estudios anteriores (Quitidn-Herndndez, L., et al.,, 2016), con el proposito de
dar una visién sobre el ambiente en el que se desarroll6 el fenémeno, se describe bre-
vemente su evolucion sinéptica (Figura 1). Como se puede apreciar en la Figura 1a,b, se
representa la altura geopotencial (contornos) y temperatura (sombreado) a 500 hPa para
los dias 19 y 20 de octubre a las 06 UTC, respectivamente. Por otro lado, la Figura 1c,d
representa la presion a nivel de superficie (sombreado) para los mismos dias y horas.

Como se puede observar, la circulacién atmosférica para el dia 19 sobre el Atlantico
Norte oriental (ENA) fue altamente meridional caracterizdndose por una notable on-
dulacién en el campo de geopotencial asociada con una onda de Rossby de amplitud
significativa (Figura 1a). La permanencia de esta vaguada favoreci6 la formacién de un
ciclén extratropical débil al W de las islas Canarias (Figura 1c).
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Figura 1:Altura geopotencial (m; contornos) y temperatura (°C; sombreado) a 500hPa para el dia a)
19 de octubre a las 06 UTC y b) 20 de octubre a las 06 UTC. Presion a nivel del mar (hPa; sombreado)
para el dia c) 19 de octubre a las 06 UTC y d) 20 de octubre a las 06 UTC.
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Posteriormente el dia 20, el ciclon dejé de estar sostenido por procesos quasi-geos-
tréficos (QG) y comenzé a estar gobernado por procesos diabaticos propios de los STC.
La vaguada se separd de la circulacién zonal y se convirti6 en una baja aislada (Figura
1b) que se reflejé en superficie (Figura 1d). Tras el aislamiento se produce la oclusién
y paralizacién del ciclén. Sin embargo, no se produce el tipico proceso de los ciclones
extratopicales sino que se observa una profundizacién de forma répida (de 1008 a 996
aprox., 12 hPa en 24 h) tal vez debido al calor latente liberado.

Metodologia

Atentiendo a la metodologia utilizada para la realizacién de este estudio, cabe destacar
que las simulaciones se han llevado a cabo en dos dominios anidados (Figura 2), con una
resolucion de 27 km de resolucion horizontal el dominio de mayor tamaiio (D1) y de 9 km
el de menor tamano (D2). Ademds, este tltimo se ha ido moviendo con la trayectoria del
ciclén con el fin de analizar su centro con mayor precision. De esta forma, el ciclon siem-
pre estd bien cubierto por el dominio externo y analizado en profundidad en el dominio
interno. Por otro lado, ambos dominios estdn definidos con 36 niveles verticales sigma.

El periodo de integracién utilizado en la simulacién del modelo comienza el 18 de
octubre de 2014 a las 1200 UTC y comprende hasta el 23 de octubre de 2014 a las 0000
UTC. Este periodo abarca con suficiente margen las diferentes etapas de formacion,
desarrollo y disipacion del STC.
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Figura 2: Dominios del
modelo utilizados en este
estudio. El dominio de
menor tamaio y mayor
resolucién (9 km) muestra
mediante flechas el
movimiento aproximado
que ha llevado a cabo en
relacion a la trayectoria del
ciclén.

La Figura 3 muestra el disefio experimental utilizado en este trabajo, el cual consiste en
un ensemble multifisico de diferentes esquemas de parametrizacién. De esta manera, se
pretende mejorar la simulacién del ciclén de estudio y obtener mds informacion acerca de
la mejor combinacién de parametrizaciones a la hora de simular y predecir un fenémeno
de estas caracteristicas.

Asi, se han definido 18 simulaciones (o experimentos) diferentes usando una combi-
nacion de 3 esquemas de parametrizacién de microfisica [WRF Single-Moment 5-class
scheme (WSM5) (Hong et al., 2004), WREF Single-Moment 6-class scheme (WSM6) (Hong
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and Lim, 2006) y Thompson (Thompson et al., 2008)], 2 esquemas de radiacién de onda larga
[Dudhia (Dudhia, 1989) y Rapid Radiation Transfer Model (RRTMGQ) (Iacono et al., 2008) ] y
dos de onda corta [Rapid Radiation Transfer Model (RRTM) (Mlawer et al., 1997) y RRTMG
(Iacono et al., 2008)], y 3 esquemas de parametrizacién de cimulos [KF (Kain,2004), Tiedtke
(Tiedtke, 1989; Zhang et al., 2011) y antiguo KF (Kain and Fritsch, 1990)].

Microphysics Long-wave radiation Short-wave radiation Cumulus Experiment
WEMS-Dudhia-KF WaEMS RRTM Dudhia Kain-Fritsch 411
WEMS-Dudhia-Tiedtke WEMS RRTM Dudhia Tiedtke 416
WEMBE-Dudhia-OldKF WEMS5 RRITM Dudhia Old Kain-Fritsch 419
WSM5-RRTMG-KF WEMS RRTMG RRTMG Kain-Fritsch 441
WM RRETMG-Tiedtke WSMS RRITMG RRTMG Tiedtke 446
WEMS-RRTMG-0ldKF WSEMS RRETMG RATMG Old Kain-Fritsch 449
WEMé&-Dudhia-KF WSEME RRTM Dudhia Kain-Fritsch 611
WEM6G-Dudhia-Tiedtke WEM6 RRTM Dudhia Tiedthke 616
WEMG-Dudhia-OldKF WEMG RRTM Dudhia Old Kain-Fritach 619
WSM6-RETMG-KF WEMG RETMG RRTMG Kain-Fritsch 641
WEMG-RRTMG-Tiedtke WEMG RRTMG RRTMG Tiedtke G406
WEME-RRTMG-OldKF WEME RRTMG RRTMG Old Kain-Fritsch 649
Thompson-Dudhia-KF Thompson RRTM Dudhia Kain-Fritsch 811
Thompson-Dhadhia-Tiedtke ‘Thempson RRTM Dudhia Tiedtke 816
Thompson-Dudhia-OldKF ‘Thompson RRTM Dudhia Old Kain-Fritsch 819
Thompson-RETMG-KF Thompson RRTMG RRTMG Kain-Fritsch 841
Thompson-RETMG-Tiedtke ‘Thompson RRTMG RRTMG Tiedtke 846
Thompson-RRTMG-OldKF Thompson RRTMG RRTMG 0ld Kain-Fritsch 540
YEach experiment number is equivalent to WRF j ization

Figura 3. Diseno experimental utilizado en este estudio.

Con el fin de validar las simulaciones, la base de datos de anélisis obtenida del
ECMWE se utiliza como datos observacionales. Esta base de datos estd generada con
una resolucion espacial de 0,25° y 91 niveles atmosféricos.

La precisién del modelo a la hora de simular la temperatura del STC se analiza lle-
vando a cabo un andlisis de sensibilidad en el dominio interno de mayor resolucién. Para
ello, se ha definido una ventana de 500 km centrada en el ciclén y que se va moviendo
con €], tanto para las simulaciones como para el andlisis.

La habilidad del modelo WREF ha sido evaluada por medio de diferentes indices esta-
disticos, tales como el coeficiente de correlacién (COR), el bias, el error relativo medio
(MRE), el error absoluto medio (MAE) y el error cuadratico medio (RMSE). Estos indi-
ces aportan diferente informacion acerca de la fiabilidad del modelo.

Con el fin de establecer una clasificacién en términos de combinaciones fisicas que
muestren mejores y peores resultados estadisticos, se realiza un ranking de experimen-
tos (en orden ascendente). En consecuencia, se utiliza un indice al que se denomina
INDEX, teniendo en cuenta el promedio de la COR, bias y MRE, similar al definido por
Garcia-Ortega et al. (2017). Se ha calculado de tal forma que los resultados que estén
mads cerca de cero indiquen la mejor combinaciéon de configuraciones. Ademads, este
mismo INDEX se ha calculado a partir de un enfoque probabilistico. De esta forma, se
ha obtenido informacién mds completa acerca de las simulaciones.
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Resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos del andlisis de sensibilidad
para la temperatura realizado mediante un enfoque probabilistico (Tabla 1), ya que fue
mediante este enfoque con el que se obtuvieron mejores resultados (no se muestra).
Esto verifica la necesidad del uso de ensembles a la hora de realizar simulaciones y
predicciones de los diferentes fenémenos atmosféricos, ya que de esta forma es posible
obtener una mayor informacion acerca de la incertidumbre del modelo (Toth et al.,
2997; Toth, 2001).
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Tabla 1. Validaciéon probabilistica para la temperatura a distintos niveles de presién.

Asf, paralos distintos niveles analizados que van desde los 950 hPa a los 500 hPa se mues-
tra el valor del INDEX (en orden ascendente) y su correspondiente ensemble multifisico, el
cual indica cudntos experimentos han sido necesarios para definir el 6ptimo ensemble.

Analizando los resultados, es destacable el valor del INDEX en 700 hPa. Su valor
es notablemente superior al obtenido para el resto de niveles. Ademads, el nimero de
experimentos necesarios para definir el ptimo ensemble es el menor de todos, con s6lo
2 experimentos (446, 846). Se destaca la influencia del esquema de cimulos de Tiedtke,
lo que puede deberse a que en torno a ese nivel la influencia de los intensos procesos
convectivos se hace més notable, llevando al modelo a experimentar una inestabilidad
que puede generar mayores errores.

Se resalta a su vez el maximo niimero de experimentos obtenido para el nivel
de 925 hPa, con 11 experimentos (616, 646, 446, 846, 416, 816, 841, 811, 441, 411,
611), lo que lleva a considerarlo como un nivel a tener en cuenta en el desarrollo e
intensificacion del ciclon.

Por motivos de espacio, se escogen para este trabajo los dos niveles previamente
destacados en el andlisis de sensibilidad (700 y 925 hPa). Asi, ademas, se analizaran
las diferencias observadas para la temperatura en niveles altos y bajos de la atmdsfera
centrada en el ciclén.

La evolucién temporal de temperatura para estos dos niveles mencionados se repre-
senta en la Figura 4. En ella se representan las 18 simulaciones (en colores), observacién
(linea fina gris) y la media del conjunto o ensemble_mean (linea gruesa de color negro).
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Figura 4. Evolucion temporal de la temperatura para las 18 simulaciones (colores), observacion (linea
gris fina) y ensemble mean (linea negra gruesa) para a) 700 hPa y b) 925 hPa.

Atendiendo a los resultados, se destaca a 700 hPa (Figura 4a) la sobreestimacién ge-
neral de las simulaciones con respecto a la observacion. Sin embargo, se ha de resaltar la
importante contribucion del esquema de cimulos de Tiedtke (linea verde) siendo éste
el que menos sobreestimacién experimenta y, por tanto, el que mejor resultados ofrece.
Estos resultados son consistentes con lo obtenido en el andlisis de sensibilidad (Tabla 1)
para el mismo nivel, en el que el 6ptimo ensemble estd definido con la totalidad de sus
experimentos incluyendo este esquema de ctimulos.

A 925 hPa la contribucién del esquema de Tiedtke se hace mds notable en los dias
previos a convertirse en STC puro (hasta el dia 20 alas 00 UTC). Mientras que en los dias
en los que ya es considerado STC puro (resto de la evolucion), la influencia del esquema
de cimulos de Kain-Fritsch (lineas de color rojo) adquiere una mayor relevancia a la
hora de simular la temperatura.
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Por otro lado, con el fin de analizar la incertidumbre y fiabilidad de las simulaciones
del modelo, se calculan la media espacial de la temperatura y desviacion estandar con
respecto a esa media para cada esquema de parametrizacién. La Figura 5 muestra los
resultados para el dia 20 de octubre a las 12 UTC, dia en que el cicl6n ya ha adquirido
completamente sus caracteristicas subtropicales. Al igual que se observé en los resulta-
dos de la evolucion temporal para los 700 hPa (Figura 4a), la diferencia de los distintos
esquemas con respecto a la media se hace mds acusada debido a esa sobreestimacién
que se experimenta. Sin embargo, cabe destacar los buenos resultados obtenidos con las
parametrizaciones de cimulos y, en especial, la importante influencia del esquema de
ctmulos de Tiedtke, corroborando nuevamente la consistencia de los resultados obteni-
dos en la evolucién temporal (Figura 4a) y el andlisis de sensibilidad (Tabla 1).

Del mismo modo, se observa para 925 hPa (Figura 5b) una desviacion con respecto a
la media més notable para los esquemas de parametrizacién de radiacién y microfisica.
Se destaca una menor dispersién para el esquema de cimulos de Kain-Fritsch en la zona
central del ciclén, lo que es consistente con los buenos resultados obtenidos en el mismo
momento y con el mismo esquema de cimulos en la evolucién temporal (Figura 4b).
Quizés por ello para este nivel de 925 hPa, el 6ptimo ensemble obtenido en el andlisis de
sensibilidad (Tabla 1) inclufa también los experimentos con la contribucién del esquema
de parametrizacién de Kain-Fritsch.

Conclusiones

Como conclusiones se ha de destacar que el ciclén de estudio fue un tipico ciclén
extratropical en su primer etapa, y que tras separarse de la circulacién del oeste y con-
vertirse en una baja aislada, experimentd una transicién a ciclén subtropical.

Asi mismo, tras verificar que mediante un andlisis probabilista se obtienen mejores
resultados, cabe destacar el valor tan alto del INDEX a 700 hPa asi como el menor nd-
mero de experimentos necesarios para definir el 6ptimo ensemble. Del mismo modo, se
resalta el valor tan pequefio del INDEX para los 925 hPa y con él, el mayor nimero de
experimentos necesarios para definir el 6ptimo ensemble.

Por otro lado, tras analizar la evolucion temporal para la temperatura, se debe des-
tacar la sobreestimacion general de las simulaciones en el nivel de 700 hPa. Del mismo
modo, se ha de recalcar la importante influencia del esquema de cimulos de Tiedtke.

Finalmente, analizando los resultados de la desviacién estindar, se observa menor
dispersion para los experimentos con el esquema de cimulos de Tiedtke a 700 hPa y
una importante contribucién del esquema de cimulos Kain-Fritsch a 925 hPa una vez
es considerado STC puro, siendo asi consistentes todos los resultados obtenidos.
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