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1. Introduccién

Los ciclones subtropicales son sistemas de
bajas presiones que se rigen por procesos tanto de
caracter tropical como extratropical. Su principal
caracteristica es la presencia de una estructura térmi-
ca hibrida, consistente en una anomalia fria en la alta
troposfera y célida en la baja troposfera, resultado
del calor latente liberado por la intensa conveccion
que llevan asociada (Evans y Guishard, 2009; Gui-
shard et al., 2009). Ademas, suelen desarrollarse en
ambientes con escasa baroclinicidad, lo que da lugar
a patrones nubosos convectivos sin caracteristicas
frontales.

Debido a lo anterior, se les puede considerar
como depresiones que se encuentran en el continuo
entre los extremos conceptuales de ciclén tropical y
cicldn extratropical. En la Figura 1 puede observarse
un esquema de clasificacion de los ciclones en base
a sus caracteristicas frontales y su estructura térmica
vertical. Los ciclones subtropicales quedarian, por
tanto, situados en una zona con una estructura térmi-
ca hibrida con ausencia de caracteristicas frontales.
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Fig. 1.- Diagrama de clasificacion de los ciclones en base
a su estructura térmica vertical y caracteristicas frontales.

En el Atlantico Nororiental su estudio es muy
escaso a pesar de que durante los Ultimos afios se
han dado varios casos bastante medidticos. De he-
cho, en la cuenca opuesta existe un creciente interés
tras su reconocimiento como sistemas asociados a
fenémenos meteorolégicos adversos, similares in-
cluso a los debidos a huracanes (Steward, 2001;
Guishard et al., 2007). Precisamente otro de los
motivos que evidencia la necesidad de prestarles

atencion es el potencial que se les atribuye para
convertirse en ciclones tropicales mediante el proce-
so de transicion tropical, descrito por Davis y Bosart
(2003, 2004). De hecho, la Tormenta Tropical Delta
(2005), que afecto a las Islas Canarias, y el Huracan
Vince (2005), que afectd a la peninsula Ibérica,
fueron ciclones subtropicales en su inicio.

Estas caracteristicas mencionadas de los ci-
clones subtropicales justifican la realizacion de este
trabajo, cuyo principal objetivo es la caracterizacién
meteorolégica de un cicldn subtropical desarrollado
a finales de enero de 2010 en el Atlantico Nororien-
tal que posteriormente afectd a las Islas Canarias y
peninsula Ibérica con abundantes lluvias y fuerte
viento. Esta caracterizacién se realiza para resaltar
resalta los rasgos especiales de estos ciclones y favo-
recer, asi, la identificacion de futuros caso de una
forma més objetiva. Gracias a ello se tendra un ma-
yor conocimiento del fendmeno, lo que permitira un
mejor diagnostico y prediccion de estos sistemas por
parte de los predictores operativos, sobre todo en los
paises situados en nuestra cuenca.

2. Datos y metodologia

Los datos utilizados son, por un lado, los
reanalisis ERA-Interim a una resoluciéon de 0.75°
(Dee et al. 2011) vy, por otro lado, los campos y he-
rramientas meteorolégicas producidas por el Coope-
rative Institute for Meteorological Satellite Studies
(CIMSS)  disponibles a tiempo real en:
http://tropic.ssec.wisc.edu/.

La metodologia se basa en la identificacién
(Guishard et al. 2009) y caracterizacién del sistema a
través de distintas herramientas y campos meteoro-
I6gicos que lo distinguen respecto de los ciclones
tropicales y extratropicales, y que permiten resaltar
sus rasgos especiales de forma objetiva.

Entre estas herramientas hay que destacar los
diagramas de fase (Hart, 2003) como una herramien-
ta imprescindible. En ella se utilizan tres variables
fundamentales, formando un espacio de fases, para
caracterizar la estructura térmica de cualquier ciclon.
El pardmetro de asimetria térmica (B), que da una
idea de la baroclinicidad que acompafia al ciclon, es
decir, de sus caracteristicas frontales, y por otro
lado, el viento térmico en la alta (V") y baja (V1Y)
troposfera, que dan un idea de su estructura térmica
vertical. Estos parametros se calculan respecto al
centro del ciclon.
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Esta herramienta ha sido utilizada en Gui-
shard et al. (2009) para la realizacion de una clima-
tologia de ciclones subtropicales en el Atlantico
Norte. De entre los requisitos para que un ciclon sea
considerado como subtropical en ella, existe Unica-
mente uno que tiene relacién directa con la estructu-
ra de éstos, diferencidndolo del resto de ciclones.
Este es el requerimiento de mostrar una estructura
hibrida en los diagramas de fase durante al menos 36
h, y es el que ha sido aplicado para la identificacion
de la depresion de este estudio. Esta estructura hibri-
da ha de identificarse en los diagramas de fase im-
poniendo el criterio —|VE| > —10 y —|VY| < —10.
Sin embargo, a pesar de ser una muy buena primera
aproximacion, no basta Unicamente con los diagra-
mas de fase para catalogar a una depresién como
subtropical, ya que en ocasiones esta herramienta
puede prestar a confusion. La aplicacién del resto de
campos/herramientas propuestas en este estudio
ayuda a despejar las dudas sobre su naturaleza sub-
tropical, como veremos.

3. Evolucidn sindptica

Con el propésito de dar una vision sobre el
ambiente en el que se desarroll6 la depresidn que se
esta estudiando, en este apartado se describe breve-
mente su historia sindptica.
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Fig. 2.- Altura geopotencial (dam; coloreado) en 300 hPa
y MSLP (hPa; contornos blancos) para el dia 26/01/2010 a
las 12UTC.

Durante los dias 24 y 25, la circulacion at-
mosférica en el Atlantico Norte se resume por el
predominio de una notable sinuosidad en el campo
del geopotencial asociada a una onda de Rossby con
considerables amplitud y longitud de onda. Esta
ondulacién provoca el posicionamiento de una dor-
sal al este del Atlantico Norte, con su eje al oeste de
la peninsula Ibérica, y una profunda vaguada al oeste
de la cuenca centrada al norte de las Islas Bermudas.
La permanencia de la vaguada en una zona baroclina
origina, corriente abajo, la formacion de continuas
depresiones, reflejadas en el campo de presiones en

superficie  (MSLP), por forzamiento cuasi-
geostrofico.

Conforme avanza el tiempo, se produce una
elongacion de la dorsal hacia el norte a la vez de un
estiramiento de la vaguada hacia el sur. Este posi-
cionamiento de la dorsal provoca un flujo bloqueado
de tipo omega sobre el dia 26 (Figura 2) ya que,
ademas, sobre la peninsula Ibérica se sitGa una va-
guada retrograda con una marcada orientacion SW-
NE, mientras que la vaguada al oeste asociada al
mismo patrén de flujo blogueado tiene una orienta-
cion NW-SE. Es este mismo cambio en el patron
sinoptico el que provoca que a finales del dia 26 se
descuelgue la vaguada hacia el sur con la consi-
guiente formacién de una depresion aislada de la
circulacion zonal de latitudes medias. Esta baja
aislada pasa a estar sostenida por la anomalia positi-
va de PV en niveles altos que induce una circulacion
hasta la superficie gracias al ambiente de baja estabi-
lidad estatica que predomina debajo.

Una vez que la vaguada se ha descolgado y
provoca el aislamiento de la depresion en superficie
asociada, se produce un patrén estacionario durante
el dia 27 debido al flujo bloqueado que sigue carac-
terizando a la circulacion atmosférica en el Atlantico
Norte. De esta forma, la zona depresiva que va a
originar la formacion del ciclon subtropical sigue
estando aislada de la circulaciéon general del oeste.
Tras esta nueva ruptura, el flujo sigue estando blo-
gueado aunque pasando a ser de tipo Rex (alta sobre
baja).
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Fig. 3.- Altura geopotencial (dam) en 300 hPa (coloreado)
y MSLP (contornos blancos) para el dia 30/01/2010 a las
12UTC.

Tras el aislamiento se produce la oclusion y
paralizacion del ciclon, lo cual favorece que se posi-
cione en un entorno cada vez menos baroclino y, por
lo tanto, mas barotrépico, lo que conduciria a un
decaimiento y relleno de la depresién. Sin embargo,
se observa que no sigue el tipico proceso de los
ciclones extratropicales cuando se aislan de la circu-
lacion de latitudes medias, sino que se profundiza
Esto se constata en una disminucion considerable del



minimo de presion, que pasa de unos 1005 mb al
inicio del aislamiento a algo menos de 995 mb, una
vez que adquiere una estructura subtropical (Figura
3).

4. Resultados y discusion

En este apartado se muestran los resultados
que se obtienen tras aplicar a la depresion estudiada
las herramientas y campos mencionados anterior-
mente que permiten diferenciarla de los ciclones
tropicales y extratropicales al resaltar sus ragos
especiales.

a) Diagramas de fase

En la Figura 4 puede observarse la evolucion
del ciclén en los diagramas de fase (V+-, B) y (V1"
V1Y), Segln la Figura 4a, éste se inici6 en un am-
biente totalmente baroclino, presentando una estruc-
tura térmica asimétrica en niveles bajos, lo que indi-
ca presencia de un patrén frontal, propio de los ci-
clones extratropicales. Posteriormente el ciclon
evoluciona hacia un entorno en el que la baroclinici-
dad disminuye, coincidiendo con lo visto en la evo-
lucién sindptica, perdiendo asi sus caracteristicas
extratropicales a la vez que tiende hacia una estruc-
tura simétrica, y con nucleo calido poco profundo al
desarrollar una anomalia térmica en la baja troposfe-
ra. En este momento, el ciclén alcanza categoria de
ciclén subtropical, lo que es consistente con la defi-
nicién  (http://www.nhc.noaa.gov/aboutgloss.shtml)
que establece el Centro Nacional de Huracanes
(USA), al considerar los ciclones subtropicales como
un sistema de bajas presiones no frontal.

En la Figura 4b, se observa que el ciclon co-
mienza con una estructura de ndcleo frio profundo
consistente con el caracter extratropical que mostra-
ba en el anterior diagrama. Sin embargo, nuevamen-
te conforme transcurre el tiempo empieza a perder
sus caracteristicas extratropicales tendiendo hacia
una estructura térmica hibrida en la vertical, lo que
le da una naturaleza subtropical. Posteriormente
sigue manteniendo una estructura mas o0 menos
hibrida con ligeros cambios.
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Fig. 4.- a) Diagrama de fase con las variables de asimetria
térmica y viento térmico en niveles bajos (V1-, B). b) con
las variables del viento térmico (V1" V12).

b) Viento

En el caso de los ciclones tropicales existe
una clara axisimetria en el campo vectorial de vien-
tos y en el campo de isotacas, aunque menor, con
una rapida disminucion radial de los vientos. Al
contrario, las borrascas o ciclones extratropicales se
caracterizan por ser asimétricos y por llevar asocia-
dos vientos fuertes que pueden alcanzar grandes
distancias respecto del centro.

En el caso del cicléon subtropical estudiado
(Figura 5) se observa una simetria axial del campo
vectorial similar a una estructura tropical. Sin em-
bargo, se asemeja a una estructura extratropical en
cuanto a la asimetria del campo de isotacas. Por
ejemplo, existe una clara diferencia en las velocida-
des del viento entre su flanco norte y sur, siendo
menos notable en la direccion de los paralelos.
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Fig. 5.- Campo de vientos en el nivel de 925 hPa para el
dia 30/01/2010 a las 06UTC.

c) Espesor atmosférico
En el estrato de 1000-500 hPa, los ciclones

tropicales y extratropicales perturban las isolineas de
espesor debido a su estructura térmica, que es uni-



forme en toda la troposfera. Lo hacen de igual mane-
ra que en el campo del geopotencial. El cicldn extra-
tropical tendria en su centro espesores menores (en
el caso de estar aislado de la circulacion de latitudes
medias) y el ciclon tropical espesores mayores. Un
ciclén extratropical no aislado, es decir, embebido
en la circulacion de latitudes medias, se caracteriza-
ria por poseer estratos mayores al SE de su centro y
estratos menores a su NW, propio de la ondulacion a
la que esta sometido el campo de temperaturas.
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Fig. 6.- Campo de MSLP (hPa; isolineas blancas) super-
puesto al campo de espesor del estrato 1000-500 hPa
(dam; coloreado).

En la Figura 6 se observa que, al contrario, el
ciclon subtropical no aparece reflejado en el campo
de espesores de 1000-500 hPa ya que no perturba las
isolineas, lo cual es consistente con su estructura
hibrida. Por tanto, este campo resulta bastante clari-
ficador para la deteccion de este tipo de sistemas ya
que estos ciclones se manifiestan de forma totalmen-
te diferente a los ciclones tropicales o extratropica-
les. Aungue no hay que olvidar que estos Ultimos en
su etapas finales de decaimiento también pierden su
reflejo en este campo. Una inspeccion en la evolu-
cién del campo de presiones superficiales determina-
ria la distincion.
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d) Imagenes de Satélite

Los ciclones extratropicales se caracterizan
por presentar estructuras nubosas asimétricas corres-
pondientes a los frentes que les acompafan. En el
caso de los ciclones tropicales, normalmente se
observa nubosidad convectiva simétrica rodeando al
minimo depresionario, que se vuelve evidente en
forma de ojo cuando el ciclén alcanza la categoria de
huracan. Esta caracteristica de los ciclones tropicales
es conocida como “Central Dense Overcast” (CDO).

La secuencia de las imagenes de satélite de la
evolucion de la depresion subtropical se muestra en
la Figura 7. Revela perfectamente el cambio en la
morfologia de la estructura nubosa asociada, consis-
tente con el ciclo de vida descrito en los diagramas
de fase, al ir éste progresando durante su ciclo de
vida de una zona baroclina a otras cada vez mas
barotrépicas. Efectivamente, el dia 26 (Figura 7a) se
observa un patron de nubosidad tipico de los ciclo-
nes extratropicales con su frente asociado y, por ello,
con configuracion asimétrica. Sin embargo, el dia
30, una vez el ciclon ha adquirido su estructura sub-
tropical (Figura 7b), el patrén nuboso ha cambiado,
motivado por el aislamiento de la baja y la disminu-
cion de la baroclinicidad que lo rodea. Esto da lugar
a la formacién de numerosos focos convectivos
distribuidos en torno a la baja presion, generados
probablemente en su mayoria por el forzamiento
térmico asociado a la depresion aislada en altura.

Al mismo tiempo, la disminucién considera-
ble de cizalladura favorece la formacién de un nu-
cleo convectivo formidable (Figura 7c¢) con un gran
parecido a la conveccién asociada a los ciclones
tropicales, pero que difiere en que se sitda justo al
lado del minimo de presion sin bordearlo completa-
mente (CDO), algo caracteristico de los ciclones
subtropicales. Esto resulta en que la depresién no
adquiere una estructura calida en toda la troposfera,
sino que permanece hibrida. Es de destacar el pare-
cido del ciclon, en las imagenes de satélite, con la
Tormenta Tropical Grace, la cual, en octubre de
2009, se desarroll6 igualmente a partir de una baja
presion extratropical estacionaria y ocluida cerca de
las Azores (Mauk y Hobgood, 2012).

2UTC, b) 30/01/10 06UTC. ¢)



e) Divergencia

Los ciclones tropicales poseen una estructura
dinamica consistente en una divergencia acentuada
sobre el centro del ciclon en niveles altos asociada a
la fuerte convergencia que sucede en niveles bajos,
de tal forma que los maximos de divergen-
cia/convergencia suelen presentar cierta simetria
axial, estando éstos centrados en el minimo depre-
sionario. Al contrario, los ciclones extratropicales
presentan los maximos de divergencia/convergencia
sobre la zona frontal, existiendo incluso cierta asi-
metria. Ademas, hacia el oeste de la depresion suce-
de lo contrario, es decir, existe una zona de subsi-
dencia.

Respecto al ciclén subtropical, se observa en
la Figura 8 que existe una zona de maximos en for-
ma de banda asimétrica que corresponde a una ban-
da baroclina o frente en altura, y que queda lejos del
centro. Dicha banda se puede considerar indepen-
diente de la depresién subtropical ya que estaria
provocada por la estructura sindptica en altura que la
soporta, es decir, seria producida por el forzamiento
cuasi-geostrofico que aporta la depresion en altura
con cierta forma, aln, de vaguada. Se observa, ade-
mas, como en las cercanias del centro existe una
amplia zona en la que no existe divergencia ni con-
vergencia significativa con ciertos maximos de di-
vergencia asociados los nicleos convectivos. Al
oeste de la depresion de observa la presencia de la
subsidencia tipica de los ciclones extratropicales,
aunque bastante més lejos de lo que seria esperable
en una tipica estructura extratropical.

Fig. 8.- Campo de divergencia viento (s7) en niveles
altos (media del estrato 300-150 hPa) superpuesta
con imagen de satélite para el 30/01/2010 a las
12UTC. Fuente: UW-CIMSS.

En realidad, el campo de divergencia no es-
clarece su estructura como lo hacen los vistos ante-
riormente. Sin embargo, dada la amplia distancia
existente entre la subsidencia al oeste y los ascensos
sindpticos al este, con una amplia zona en medio en
la que existe numerosos nlcleos convectivos y cierta
divergencia asociada a ellos, se puede intuir la dife-
rencia con los extremos de ciclon. Sucede como si el

centro de la depresién subtropical quedara la margen
de las estructuras sindpticas de su alrededor y posee
cierta independencia de lo que sucede en niveles
superiores de la troposfera.

f) Vorticidad

Los ciclones tropicales presentan una estruc-
tura vortical positiva intensa con notable simetria
axial, mientras que los ciclones extratropicales po-
seen una estructura asimétrica de vorticidad positiva
de forma mas o menos alargada y que tiende a coin-
cidir con la disposicion del frente.

Fig. 9.- Vorticidad (107° s71) en 850 hPa para el caso
del STC correspondiente al 30/01/2010 a las
18UTC. Fuente: UW-CIMSS.

En el caso del ciclén subtropical (Figura 9),
observamos una disposicién de la vorticidad mez-
clada, es decir, posee estructuras de vorticidad posi-
tiva en forma de bandas y, por otro lado, un maximo
de vorticidad (=120-10° s?) con cierta simetria
axial, coincidente con el centro de la depresion. Este
maximo tiene una gran similitud al caso tropical y
ademas se encuentra mas o menos independiente del
resto de maximos de vorticidad, que son de menor
magnitud (=50-10° s™). Por tanto, se observa que el
centro de la depresion subtropical se asemeja al
centro de un ciclon tropical.

g) Cizalladura vertical

Los ciclones extratropicales se generan en
ambientes de alta cizalladura (>>20 nudos) ya que
necesitan de una atmosfera baroclina para su ade-
cuado desarrollo. Al contrario, los ciclones tropica-
les lo hacen en un ambiente con baja cizalladura
(<20 nudos) propio de atmdsfera barotrépicas donde
se permite ampliamente el desarrollo de la convec-
cién que nutre a la baja presion.

En el caso del ciclon objeto de este estudio,
se observa que cuando empez6 a poseer estructura
subtropical todavia se encontraba en un ambiente de
moderada cizalladura (>20 nudos; Figura 10) aunque
mucho menor que la tipica que afecta a los ciclones



extratropicales. Esta alta cizalladura esta asociada a
su origen baroclino, lo cual es caracteristico de este
tipo de ciclones. Posteriormente cuando se transfor-
ma en una baja aislada de la cicuclacion general,
pasa a verse afectado por una amplia zona con esca-
sa cizalladura vertical (<20 nudos; no mostrado)
debido a la disminucién de la baroclinidad. Por
tanto, el ambiente en el que la depresion se iba en-
contrando era cada vez mas barotrépico, méas propio
de una estructura tropical, lo que favoreci6 el man-
tenimiento de la conveccién profunda asociada.
Incluso se detectan zonas con cizalladura vertical
inferior a los 10 nudos en los alrededores del ciclon.

pondiente al 29/01/2010 a las 12UTC. Fuente: UW-
CIMSS.

h) Agua total precipitable (TPW)

Los sistemas extratropicales se desarrollan en
una atmésfera con relativamente poco contenido en
vapor de agua, propio de la atmosfera en latitudes
medias. Sin embargo, son capaces de advectar gran-
des cantidades de vapor de agua desde los tropicos
coincidentes con la zona frontal, que se reflejan en
forma de mé&ximo en el campo de TPW. Ademas, se
caracterizan por llevar asociados fuertes advecciones
de aire seco procedente del norte al oeste de la de-
presion, que entran en su Seno.

Los ciclones tropicales, al contrario, se gene-
ran en zonas con riqueza de vapor de agua. De he-
cho, es un factor indispensable para su desarrollo
satisfactorio. En este caso, los maximos de TPW
suelen ser simétricos y coincidentes con el centro del
ciclon. A medida que el ciclon tropical se va desa-
rrollando y aumentando su intensidad o categoria, el
contenido de TPW en su centro va aumentando
respecto de los alrededores.

La animacion del campo de TPW en el caso
de estudio muestra como el ciclén subtropical sufre
continuas advecciones de aire seco hacia su centro.
Esto le hace diferir de los ciclones tropicale, aseme-
jandose mas a los extratropicales, y es un factor

primordial que influye en que las condiciones no
sean favorables para que la conveccion profunda
rodee el centro (CDO) como en el caso tropical.

5. Conclusiones

Se ha comprobado y discutido, mediante la
aplicacion de distintos campos y herramientas me-
teorolodgicas, que el ciclén objeto de este estudio
poseia caracteristicas de ciclon subtropical, obser-
vandose la presencia de rasgos especiales. Estos
campos y herramientas permiten la observacion de
estas caracteristicas especiales y asi distinguir los
ciclones subtropicales de los dos extremos concep-
tuales de ciclon. Especialmente destacable es la
presencia de una estructura térmica hibrida en el
sistema, puesta de manifiesto en los diagramas de
fase. Es muy importante tener en cuenta la necesidad
del uso de estos campos/herramientas en su conjun-
to, pues ninguna por si sola justifica la identificacién
de un ciclén como subtropical.

Los resultados de este estudio son de gran in-
terés para la diagnosis y prediccion de este tipo de
sistemas por parte de los servicios meteorol6gicos,
sobre todo de los paises situados en la cuenca Atlan-
tica Nororiental. Hay que mencionar que el Centro
Nacional de Huracanes no reconocié esta baja como
subtropical, aunque nuestra intencion no es dudar de
la alta cualificacidn de sus profesionales, sino resal-
tar la ambigiedad en el tratamiento de estos siste-
mas, sobre todo, en nuestra cuenca.

Agradecimientos

Debemos agradecer al Dr. Robert Hart de Florida
State University (USA) por facilitarnos los diagra-
mas de fase usados en este analisis. Este trabajo ha
sido realizado gracias al proyecto de investigacion
CGL2011-25327 (MINECO).

Referencias

Davis, C. A, & Bosart, L. F. (2003): Baroclinically
induced tropical cyclogenesis. Monthly Weather Re-
view, 131(11), 2730-2747.

Davis, C. A., & Bosart, L. F. (2004): The TT problem:
Forecasting the tropical transition of cyclones. Bulletin
of the American Meteorological Society, 85, 1657-
1662.

Dee, D. P., Uppala, S. M., Simmons, A. J., Berrisford,
P., Poli, P., Kobayashi, S., ... & Vitart, F. (2011):
The ERA-Interim reanalysis: Configuration and per-
formance of the data assimilation system. Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society,
137(656), 553-597.

Evans, J. L., & Guishard, M. P. (2009): Atlantic sub-
tropical storms. Part I: Diagnostic criteria and compo-
site analysis. Monthly Weather Review, 137(7), 2065-
2080.



Guishard, M. P., Evans, J. L., & Hart, R. E. (2009):
Atlantic subtropical storms. Part Il: Climatology.
Journal of Climate, 22(13), 3574-3594.

Guishard, M. P., Nelson, E. A, Evans, J. L., Hart, R.
E., & O’Connell, D. G. (2007): Bermuda subtropical
storms. Meteorology and Atmospheric Physics, 97(1-
4), 239-253.

Hart, R. E. (2003): A cyclone phase space derived from
thermal wind and thermal asymmetry. Monthly wea-
ther review, 131(4), 585-616.

Mauk, R. G., & Hobgood, J. S. (2012): Tropical Cyclone
Formation in Environments with Cool SST and High
Wind Shear over the Northeastern Atlantic Ocean.
Weather and Forecasting, 27(6), 1433-1448.

Stewart, S. R. (2001): National Hurricane Center Tropical
Cyclone Report: Hurricane Karen.



