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Resumen 
 
Transiciones Tropicales en el Atlántico Norte: génesis y simulaciones 
numéricas: 
 

Una transición tropical (TT, por sus siglas) es el proceso por el cual un 
ciclón baroclino de núcleo frío pierde su asimetría y gradualmente 
adquiere características típicas de ciclones tropicales de núcleo cálido y 
simétricos, finalizando en un ciclón tropical puro. Es justamente el 
proceso opuesto a una transición extratropical. Asimismo, las bajas 
polares con núcleo cálido (“polar hurricanes”) y huracanes mediterráneos 
(medicanes, en inglés) tienen su génesis en este mismo proceso. 

 
Dados los impactos asociados a TTs que afectan a la sociedad en 

múltiples aspectos, estos procesos de transición de ciclones han recibido 
gran atención por la comunidad científica y los pronosticadores en las 
últimas décadas. Esta tesis doctoral tiene como objetivo analizar la 
génesis y evolución de TTs en el Atlántico Norte en clima presente 
utilizando bases de datos de reanálisis atmosféricos y simulaciones 
numéricas para mejorar el conocimiento general sobre ciclones que han 
experimentado estos procesos de transición.  

 
Los diferentes estudios que componen esta tesis doctoral se han 

centrado, en primer lugar, en la elaboración de una climatología de TTs. 
Se ha estudiado la energía cinética asociada a esos sistemas atmosféricos 
analizando el espectro energético asociado tanto a reanálisis como a 
simulaciones de diversas TTs. Además, se ha analizado la resolución 
efectiva que presentan varios modelos de área limitada al simular estos 
sistemas comparándola con la resolución obtenida de base de datos de 
reanálisis. Los modelos numéricos que se han utilizado para la simulación 
TTs han sido el WRF-ARW y el HARMONIE AROME. Finalmente, se ha 
llevado a cabo la verificación de simulaciones de TTs realizadas por dichos 
modelos mediante diversas técnicas tradicionales y por objetos.  

 
En esta tesis doctoral se han analizado los ambientes sinópticos de 

ciclones que han experimentado un proceso de TT en el Atlántico Norte 
utilizando la base de reanálisis ERA5, diferenciando entre el Atlántico 
central y oriental. Para ello, se ha elaborado una base de datos de TTs 
mediante la identificación de estos sistemas en la base de datos 
HURricane DATabase generada por el Centro Nacional de Huracanes. Los 
eventos identificados de TTs en el Atlántico Norte para la elaboración de 
esta tesis doctoral cumplen lo siguiente: el ciclón debe tener un origen 
baroclino y convertirse en un ciclón tropical. Los resultados obtenidos 
indican que las TTs en el Atlántico Norte están caracterizadas por un 
patrón de bloqueo anticiclónico al norte de una baja en superficie con 
incremento de espesor geopotencial evidenciando el desarrollo del núcleo 
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cálido.  Los ciclones en el Atlántico Norte oriental transicionan en 
ambientes más hostiles para la formación de ciclones tropicales que en 
el Atlántico Norte central.  

 
Se ha analizado la curva del espectro de la energía cinética turbulenta 

en el reanálisis atmosférico ERA5 en distintas bandas latitudinales del 
hemisferio norte y en el Atlántico Norte. Los resultados muestran que 
ERA5 es capaz de reproducir apropiadamente el espectro de energía 
cinética, de tal forma que sigue generalmente el espectro obtenido a 
partir de datos observacionales sin reproducir correctamente las 
densidades energéticas en rangos mesoescalares. Debido a este 
hándicap, se han simulado numéricamente varios ciclones tropicales que 
han experimentado un proceso de TT para analizar y evaluar la 
importancia de cada uno de los términos que componen la tendencia del 
espectro. Estos ciclones tropicales seleccionados son de alto impacto en 
territorio nacional superando el percentil 90 de intensidad de viento de 
las TTs identificadas en el período 1979-2020. Los resultados obtenidos 
indican que el modelo HARMONIE-AROME muestra un mayor filtrado 
disipación numérica, mientras que el modelo WRF-ARW tiende a 
sobreenergizar el espectro. La predictibilidad entre modelos no muestra 
diferencias; sin embargo, se encuentran diferencias notables entre los 
distintos eventos de TTs. La energía cinética está principalmente 
gobernada por los términos asociados a fuertes ascensos y procesos 
convectivos húmedos en la cascada de energía y otros procesos de 
transferencia de energía.  

 
La verificación llevada a cabo de las simulaciones de TTs realizadas por 

los modelos HARMONIE-AROME y WRF-ARW muestra unos resultados 
muy similares en la evaluación de la trayectoria de las TTs simuladas y 
una sobreestimación general en ambos modelos en la velocidad máxima 
del viento a 10 m. El campo de la temperatura de brillo y de precipitación 
acumulada ha sido evaluado mediante los métodos de verificación 
orientados a objeto. El modelo HARMONIE-AROME reproduce con mayor 
exactitud la precipitación en la fase previa de la TT, mientras que el 
modelo WRF-ARW lo hace en la fase posterior. No obstante, el modelo 
WRF-ARW presenta más eficiencia al simular la temperatura de brillo en 
comparación con los datos observacionales satelitales en la fase previa 
de la TT, mientras que el modelo HARMONIE-AROME tiene más 
efectividad en la fase posterior de la TT. Por lo tanto, es difícil establecer 
qué modelo numérico tiene más eficiencia al simular los ciclones con 
proceso de TT, dado que ambos modelos reproducen de forma similar 
tanto la temperatura de brillo como el campo de la precipitación 
acumulada. 
  



 VII 

 

Summary 
 
Tropical Transitions in the North Atlantic: genesis and numerical 
simulations 
 

Tropical Transition (TT) is the process by which a baroclinic cold-core 
cyclone loses its asymmetry and gradually acquires typical characteristics 
of warm-core symmetrical tropical cyclones, ending up as a purely 
tropical cyclone. Moreover, warm-core polar lows (“polar hurricanes”) and 
Mediterranean hurricanes (medicanes) have their genesis in this transition 
process.  

 
Due to the multiple societal impacts associated with TTs, these cyclone 

transition processes have received increased attention from the scientific 
community and forecasters in recent decades. This dissertation aims to 
analyze TTs in the North Atlantic under the present climate by studying 
their genesis and evolution using atmospheric reanalysis databases and 
numerical simulations, to improve the general knowledge of cyclones that 
have undergone these transition processes. 

 
The different studies that compose this dissertation have focused on 

the elaboration of a climatology of TTs. The kinetic energy associated 
with these atmospheric systems has been studied by analyzing the 
energy spectrum associated with both reanalysis and simulations of 
various TTs. In addition, the effective resolution of several limited-area 
models when simulating these systems has been analyzed by comparing 
it with that obtained from the reanalysis database. The numerical models 
used for the simulation of TTs were WRF-ARW and HARMONIE AROME. 
Finally, the verification of TTs simulations performed by these models 
has been carried out using several traditional and object-based 
techniques.  

 
In this dissertation, the synoptic environments of cyclones that have 

undergone a TT process in the North Atlantic have been analyzed using 
the ERA5 reanalysis database, differentiating between the central and the 
eastern North Atlantic. For this purpose, a database of TTs was developed 
by identifying these systems in the National Hurricane Center's HURricane 
DATabase. All TT events in the North Atlantic identified for this thesis 
meet the following requirements: the cyclone must be of baroclinic origin 
and must become a tropical cyclone. The results obtained indicate that 
TTs in the North Atlantic are characterized by an anticyclonic blocking 
pattern northward of a surface low with increasing geopotential thickness, 
showing the development of the warm core. Cyclones in the eastern 
North Atlantic transition into an environment more hostile to tropical 
cyclogenesis than the central North Atlantic. 
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The kinetic energy spectrum curve in the ERA5 atmospheric reanalysis 

has been analyzed in different latitudinal bands in the Northern 
Hemisphere and a limited-area domain in the North Atlantic. The results 
show that ERA5 can correctly reproduce the kinetic energy spectrum so 
that it generally follows the spectrum obtained from observations, 
without correctly reproducing the energy densities in mesoscale regions. 
Because of this handicap, several tropical cyclones that have undergone 
a TT process have been numerically simulated to analyze and evaluate 
the importance of each of the terms by an energy budget. These tropical 
cyclones had a high impact on the Spanish territory and are found in the 
90th percentile of the wind intensity of the TTs identified in the period 
1979-2020. The obtained results indicate that the HARMONIE-AROME 
model shows a higher numerical dissipation filtering, while the WRF-ARW 
model tends to over-energize the spectrum. The predictability between 
the models shows no differences; however, notable differences are found 
between the different TTs events. The kinetic energy is mainly dominated 
by the terms associated with strong updrafts and moist convective 
processes in the energy cascade and other energy transfer processes. 

 
The HARMONIE-AROME and WRF-ARW models have been verified in 

the area of TTs using traditional and object-oriented methods. Both 
models show very similar results in the evaluation of the trajectory of the 
simulated TTs and a general overestimation of the maximum wind speed 
at 10 m in both models. The brightness temperature and the three-hour 
cumulative precipitation fields were evaluated using object-oriented 
verification methods. The HARMONIE-AROME model resolves 
precipitation better in the pre-TT phase, while the WRF-ARW model 
resolves precipitation better in the post-TT phase. However, the WRF-
ARW model resolves the brightness temperature better compared to 
satellite data in the pre-TT phase, while the HARMONIE-AROME model 
resolves the brightness temperature better in the post-TT phase. 
Therefore, based on the results obtained, it is difficult to determine the 
optimum numerical model resolving the cyclones that have undergone a 
TT process, since both models similarly resolve both the brightness 
temperature and the cumulative precipitation field. 
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Introducción 
 

La interacción de la meteorología con la sociedad es fundamental 
desde que el ser humano comenzó a cultivar tierras. La meteorología se 
considera como un factor limitante en numerosos sectores clave de 
nuestra sociedad, como es el transporte (sea aeronáutico, naviero, 
ferrocarril o automovilístico), la pesca (bien la salida de barcos a faenar, 
bien un aumento de la actividad de la acuicultura debido a afloramientos) 
o la gestión de los recursos hídricos (asunto de gran calado e intensos 
debates a nivel nacional). En los últimos tiempos se ha incrementado el 
interés por conocer en un mayor grado de detalle los procesos 
atmosféricos que tienen alto impacto en la sociedad para poder preverlos 
en un futuro a medio plazo. Sobre todo, este interés ha ido in crescendo 
debido al aumento de los eventos extremos meteorológicos ligados al 
cambio climático antropogénico de las últimas décadas.  

 
En la última década, el interés y estudio de los ciclones tropicales (TCs, 

por sus siglas en inglés) anómalos con potencial a impactar en las costas 
de Europa occidental ha aumentado considerablemente, sobre todo en 
los archipiélagos atlánticos europeos como son las Islas Canarias, las Islas 
Azores y la Isla de Madeira. Esto es debido al incremento observado y los 
correspondientes altos impactos que estos sistemas causan en la 
población que habita en estas zonas (Lima et al., 2021).  

 
Uno de los procesos de ciclogénesis tropical es la transición tropical 

(TT). Una TT es el proceso en el que un ciclón baroclino, o extratropical, 
se transforma en un ciclón barotrópico de núcleo cálido, es decir, un TC 
(Davis y Bosart, 2003). La Tormenta Tropical Delta [2005], el Huracán 
Vince [2005], el Huracán Ophelia [2017], el Huracán Leslie [2018], la 
Tormenta Tropical Theta [2020] o la Tormenta Subtropical Bernard [2023] 
han sido ejemplos de TCs que impactaron o afectaron a la Península 
Ibérica o a las Islas Canarias en los últimos años. Dichos ciclones siguieron 
trayectorias anómalas, causando un alto impacto socioeconómico en la 
sociedad ibérica y canaria. Dichos impactos cubrieron un amplio abanico, 
desde pérdidas humanas y en la agricultura hasta impactos negativos en 
el turismo, incluyendo problemas de seguridad y riesgos 
medioambientales. Estas tormentas no tuvieron únicamente en común el 
alto impacto socioeconómico en tierras europeas, sino que su proceso de 
formación fue una TT.  

 
En el comienzo de la teoría de ciclones, solo existía una clasificación 

dicotómica entre ellos. Es decir, solo podían ser extratropical o tropical. 
Sin embargo, dicha clasificación fue perdiendo relevancia en la comunidad 
científica según se identificaba ciclones que no se podían clasificar en 
alguna de esas categorías. A partir de la década de los 70, como se ha 
mencionado anteriormente, la era satelital comenzaba su curso 
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permitiendo aportar mayor variabilidad en las características estructurales 
y evolución de los distintos ciclones. Gracias al comienzo de la era satelital 
se pudo demostrar la existencia de un ciclón de características híbridas 
(posteriormente denominado ciclón subtropical, STC) idea surgida por 
Tannehill (1938) y Pierce (1939) en la década de 1930. Estos sistemas, los 
STCs, pueden contener características tanto extratropicales como 
tropicales y evolucionar hacía un “proceso de TT no terminado”, es decir, 
un proceso en el que no se evoluciona a un TC puro. Asimismo, una 
transición subtropical podría considerarse como una parte del proceso de 
una TT, sobre todo en las etapas iniciales cuando el ciclón comienza a 
adquirir una componente tropical. Sin embargo, una vez que la transición 
subtropical es completada, el ciclón tendría estructura subtropical y 
podría continuar su TT hacia un TC, continuar siendo STC hasta su final o 
decaer como un ciclón extratropical débil. Por lo tanto, se puede hablar 
de que los STCs son TTs inacabadas; es decir, los STCs son ciclones 
extratropicales que comienzan su transición hacia un TC pero nunca llegan 
a alcanzar la etapa final de un TC puro.  

 
La problemática descrita anteriormente sobre la clasificación 

dicotómica en los inicios de la teoría de ciclones también afectó al 
desarrollo de la base de datos HURricane DATabase (HURDAT; Jarvinen 
et al., 1984) del Centro Nacional de Huracanes (NHC). Hasta la década de 
1960, no se identificaban las fases que no eran TC o ciclón post-tropical, 
ignorando las etapas iniciales del ciclón si eran subtropicales o 
extratropicales. Sin embargo, no fue hasta el comienzo de la era satelital 
en la década de 1970 cuando la identificación de estas etapas previas 
comenzó a ser sistemática. Por esta razón, en la presente tesis doctoral 
se empiezan a identificar procesos de ciclones tropicales desde 1979 
debido a (1) que la identificación de sistemas en las primeras etapas del 
ciclón, antes de ser puramente tropical, es más constante y (2) la 
disponibilidad temporal del reanálisis ERA5 al inicio de esta tesis. No 
obstante, el NHC comenzó a prestar más atención a este tipo de 
ciclogénesis tropical a partir de los trabajos de Davis y Bosart (2003, 
2004), que destacaban el riesgo que representaban para la sociedad. 

 
Durante los últimos años se han utilizado los reanálisis atmosféricos y 

los modelos de área limitada de alta resolución para la modelización de 
TCs, para suplir la falta de datos observacionales directos. Sin embargo, 
procesos de escala pequeñas siguen sin ser resueltos mediante las 
técnicas actuales de modelización. Por ello, las investigaciones 
relacionadas con los TCs y, sobre todo, con las TTs tienen que 
incrementarse. 
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1.1 Motivación 

 
En el paradigma actual de cambio climático antropogénico y en un 

mundo tan interconectado como el actual, las noticias sobre impactos 
socioeconómicos de eventos extremos en la sociedad están aumentando, 
especialmente la influencia de los TCs en Europa occidental. En los 
últimos años se ha observado un incremento de este tipo de eventos 
extremos, afectando principalmente a la Península Ibérica y las Islas 
Canarias (Lima et al., 2021). Este tipo de sistemas no tuvieron únicamente 
alto impacto y trayectoria anómala, sino que su proceso de formación 
fue mayoritariamente una TT.  

 
Esta tesis doctoral surge en el marco del proyecto nacional de 

investigación IBERCANES (PID2019-105306RB-
I00/AEI/10.13039/501100011033) financiado por el Ministerio de Ciencia, 
Innovación y Universidades del Gobierno de España. El objetivo de este 
proyecto de investigación es comprender la génesis y evolución de las 
TTs en el Atlántico Norte para evaluar el riesgo de TCs en la Península 
Ibérica mediante el uso del reanálisis atmosférico ERA5 y de modelos de 
predicción numérica del tiempo. Para ello se utiliza la base de datos de 
huracanes HURDAT generada por el NHC para identificar los TCs cuya 
génesis es una TT. Por tanto, en el marco de IBERCANES, con la 
realización de esta tesis doctoral se pretende incrementar el 
conocimiento de los mecanismos físicos y ambientales que favorecen el 
proceso de una TT y mejorar la modelización de estos eventos en el 
Atlántico Norte. Mediante la simulación de alta resolución de estos 
sistemas atmosféricos se acomete el problema de pronosticar estos 
eventos de la forma más realista posible, usando los modelos 
meteorológicos de área limitad WRF-ARW y HARMONIE-AROME. 
Finalmente, la principal motivación de esta tesis doctoral radica en el 
incremento de conocimiento de los mecanismos de génesis de TCs 
mediante una TT en el Atlántico Norte con el fin de reducir posibles 
riesgos en Europa occidental.  

 
La presente tesis está estructurada de la siguiente forma: el estado del 

arte se describe en el Capítulo 2. Los objetivos de esta tesis doctoral 
están detallados en el Capítulo 3. Los Capítulos 4 y 5 describen los datos 
y modelos numéricos, y metodología aplicada, respectivamente, para la 
realización de esta tesis. Los resultados principales se presentan en una 
colección de publicaciones científicas en el Capítulo 6, y una discusión 
integradora de los mismos en el Capítulo 7. Finalmente, las principales 
conclusiones e implicaciones de esta tesis se muestran en el Capítulo 8 
y 9, junto a unas potenciales líneas de futuro trabajo fruto de esta tesis. 
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Estado del arte 
 
 

En este capítulo se realiza una revisión de la temática que aborda esta 
tesis doctoral. Con este objetivo, una revisión del conocimiento teórico 
de ciclones y tipos de transiciones, así como de la teoría del espectro de 
la energía cinética turbulenta es facilitada. Finalmente, este capítulo se 
centrará en las TTs y el riesgo de los TCs en Europa occidental.  
 
2.1. Ciclones: extratropicales, híbridos y tropicales 
 

Un ciclón es un sistema atmosférico a escala sinóptica con una 
estructura vertical bien definida. Masas de aire de diferente naturaleza 
convergen en el seno de sus bajas presiones que giran contrariamente a 
las agujas del reloj en el Hemisferio Norte (viceversa en el Hemisferio Sur). 
En la atmósfera terrestre existen diferentes tipos de ciclones en función 
de sus características térmicas y dinámicas, y los efectos en superficie 
asociados a ellos mismos. Estas diferencias radican en diferentes 
mecanismos físicos que causan que los ciclones se formen con una u otra 
característica.  

 
Una clasificación simple y fundamental de ciclones resulta de su 

estructura térmica y dinámica. Es decir, si el núcleo de un ciclón es frío 
o cálido. Estos dos sistemas térmicos conceptuales representan extremos 
teóricos de todos los ciclones que finalmente se pueden en encontrar en 
la atmósfera terrestre, dado que existen ciclones que comparten 
características de ambos núcleos (Schultz y Keyser, 2021; Wood et al., 
2024).  

 
Un ciclón de núcleo frío tendrá una anomalía térmica en su núcleo 

respecto a su vecindad en el plano horizontal; mientras que un ciclón de 
núcleo cálido tendrá una anomalía térmica positiva. Las diferencias 
térmicas afectan a la distribución vertical del viento horizontal y, por lo 
tanto, resultan en una estructura dinámica diferente.  

 
El análisis de un ciclón de núcleo frío o cálido se realiza mediante el 

cómputo del espesor geopotencial entre dos superficies isobáricas. El 
geopotencial está relacionado con la temperatura de cada nivel; por lo 
tanto, el espesor geopotencial de un nivel definido por dos niveles 
isobáricos es proporcional a la temperatura media de ese estrato 
isobárico. Además, la simetría del campo del espesor geopotencial de un 
ciclón será similar a la simetría de su estructura térmica. Así, se puede 
calcular el viento térmico y poder diferenciar las masas de aire frío (vector 
hacia su izquierda) y de aire cálido (vector hacia su derecha) dado que su 
intensidad tiene una relación proporcional de la temperatura barométrica 
media (Holton y Hakim, 2012). Por lo tanto, el viento geostrófico giratorio 
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(por ende, también el viento real) aumenta con la altura en ciclones con 
naturaleza fría; mientras que la velocidad del viento es mayor en niveles 
bajos que en niveles altos de la tropósfera en ciclones con núcleo cálido. 
La circulación es anticiclónica por encima del nivel de no divergencia en 
los ciclones de núcleo cálido, mientras continúa siendo ciclónica en toda 
la tropósfera en los ciclones de naturaleza fría. Por lo tanto, un ciclón de 
núcleo frío se profundiza con la altura, mientras que un ciclón de 
naturaleza cálida se debilita. La Figura 2.1 muestra una descripción de la 
distribución explicada previamente.  

 

 
Figura 2.1: Esquema teórico de cortes transversales mostrando la 
relación entre presión en superficie, temperatura y presión en niveles 
altos en los diferentes tipos de ciclones y anticiclones. Fuente: página 
web del proyecto The COMET de la Corporación Universitaria para la 
Investigación Atmosférica (UCAR).  

 
 

En la atmósfera terrestre se observan claramente dos tipos de ciclones 
clásicos. Uno de ellos es el típico ciclón que se forma en latitudes medias: 
el ciclón extratropical o ciclón de núcleo frío. El otro ciclón típico es el TC 
o ciclón de naturaleza cálida: huracán que se forma en bajas latitudes. Por 
lo tanto, tal y como se ha introducido previamente, el viento térmico es 
positivo (negativo) en los ciclones extratropicales (tropicales). Este 
razonamiento fue fundamental para el desarrollo de la herramienta del 
Cyclone Phase Space (CPS) por Hart en 2003 (ver Capítulo de 
Metodología).  

 
Aparte de las diferencias térmicas y dinámicas, los ciclones con núcleo 

frío y cálido también pueden obtener más características que les hace 
diferenciarse uno del otro en su génesis, su madurez e interacción con el 
ambiente de su alrededor. Los ciclones de núcleo frío obtienen la energía 
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mediante la inestabilidad baroclina (Charney, 1947; Eady, 1949), es decir, 
obtienen la energía para su desarrollo y su madurez mediante gradientes 
térmicos horizontales que se yuxtaponen con cizalladura vertical del 
viento. Sin embargo, los ciclones con núcleo cálido adquieren energía 
fundamentalmente de la convección profunda y liberación de calor latente 
en un ambiente barotrópico (Charney y Eliassen, 1964), siendo los flujos 
húmedos y cálidos en superficie, generados por altas temperaturas de 
superficie del mar (SST, por sus siglas en inglés), los que determinan la 
intensificación de los TCs (Emanuel, 1986; Rotunno y Emanuel, 1987). Los 
flujos de calor latente y sensible aportan humedad a la capa límite 
atmosférica de los TCs, añadiendo energía potencial y comprimiendo la 
energía estática húmeda del aire. Es por ello por lo que un TC se 
intensifica cuando convierte la energía húmeda estática en energía 
cinética.  

 
Por lo tanto, las características de los distintos tipos de ciclones están 

determinadas por el ambiente atmosférico en el que están y la energía 
que utilizan para desarrollarse. Los TCs toman su energía 
fundamentalmente del calentamiento diabático y los flujos de calor 
latente y sensible que caracterizan un ambiente barotrópico. Sin embargo, 
estos procesos tienen un papel secundario en los ciclones extratropicales 
dado que su intensificación depende principalmente de gradientes 
térmicos horizontales y la cizalladura vertical del viento. No obstante, 
existe un tipo de ciclón en el continuo de estos dos tipos de ciclones, que 
ambos son el extremo del otro. Este tipo de ciclones son los híbridos, 
que comparten características tanto de los ciclones extratropicales como 
de los TCs (Figura 2.2).  
 

 
Figura 2.2: Clasificación esquemática de los ciclones atmosféricos 
basados en sus características térmicas y frontales. Adaptado de Beven 
(1997).   
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Para tener un mayor conocimiento de los tipos de ciclones existentes, se 
introduce brevemente el conocimiento teórico que la comunidad 
científica tiene sobre ellos. Para ello, los principales modelos 
conceptuales que se han desarrollado van a ser descritos. Sin embargo, 
los ciclones híbridos serán tratados en el subapartado de tipos de 
transiciones de ciclones debido a su singularidad.  
 
2.1.1. Ciclones extratropicales 
 
Existen numerosos modelos conceptuales que explican la formación y la 
evolución de los ciclones extratropicales, pero predominan principalmente 
dos: el modelo clásico Noruego y el modelo Shapiro-Keyser.  
 
Los autores Bjerknes y Solberg en 1922 fueron los pioneros de la 
meteorología sinóptica observacional desarrollando el modelo clásico 
Noruego de ciclones. El modelo Noruego describe el desarrollo de un 
ciclón que evoluciona en la circulación general del oeste de las masas de 
aire (Bjerknes y Solberg, 1922). Las condiciones meteorológicas pueden 
ser interpretadas de una forma sencilla mediante el análisis de frentes. 
Dichos frentes en superficie suelen estar asociado al gradiente de la 
temperatura o de temperatura potencial en 850 hPa. El proceso de 
desarrollo de un ciclón según el modelo Noruego (Figura 2.3a) es el 
siguiente:  
 

I. Un frente se forma en la parte cálida de un chorro extratropical 
que está relacionado con una vaguada en altura y una baja en 
superficie.  

II. El frente se intensifica cuando una baja presión en superficie se 
profundiza. Los movimientos verticales asociados desarrollan la 
nubosidad y la precipitación y la vaguada en niveles altos 
profundiza la baja en superficie.  

III. El frente se ocluye cuando el frente frío se mueve más rápido 
que el frente cálido. Cuando ambos frentes se unen, se 
convierten en un frente ocluido y la región del aire cálido (entre 
el frente frío y cálido) comienza a desprenderse del centro de la 
baja. Al mismo tiempo, la profundización de la presión en 
superficie decae y la corriente en chorro se introduce por el 
punto de oclusión.  

IV. La perturbación atmosférica desaparece mientras que la presión 
en superficie aumenta debido a que cesan los movimientos 
ascendentes a escala sinóptica. Sin embargo, un débil frente 
ocluido permanece.  

 
Una de las desventajas del modelo Noruego es su ineficacia fuera del 

flujo de poniente. Es decir, existen diferentes tipos de sistemas 
depresionarios que no se explican mediante el Modelo Noruego. Un 
ejemplo de ellos son las depresiones aisladas en niveles altos (DANA, cut-
off low en inglés) cuando alcanzan latitudes subtropicales (Nieto et al., 
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2005). Otra desventaja que tiene el modelo Noruego es la explicación de 
la formación de los ciclones mediante la existencia previa de un frente 
(polar) que separa las masas de origen tropical de las masas de origen 
polar en el conjunto de la troposfera.  
 

 
Figura 2.3: Desarrollo de un ciclón según (a) el modelo Noruego y (b) 
el modelo de Shapiro-Keyser. Adaptado de Schultz y Keyser (2021).  

 
Shapiro y Keyser propusieron un nuevo modelo conceptual (modelo T-

bone;) en el que se describe cuatro fases distintas en el ciclo de vida de 
un ciclón extratropical (Shapiro y Keyser, 1990) que difiere del modelo 
Noruego. Este modelo conceptual está basado en la combinación de 
numerosas simulaciones numéricas de intensos ciclones atlánticos (Kuo et 
al., 1990) y observaciones provenientes de campañas experimentales. El 
elemento diferencial que introduce el modelo Shapiro-Keyser respecto al 
modelo Noruego es que el frente cálido se extiende hacia la parte anterior 
al mismo tiempo que un frente frío empieza a desprenderse del centro 
de la baja. Esta extensión del frente cálida es denominada frente cálido 
replegado (“back-bent warm front”, en inglés), que también es llamado 
“bent-back occlusion” (en inglés). Mientras que el proceso de oclusión en 
el modelo Noruego está caracterizado por la reducción de la región cálida 
y su desaparición en altura, en el modelo Shapiro-Keyser parte de esta 
región cálida es advectada hacia el centro del ciclón, proporcionando un 
calentamiento del núcleo y, en algunos casos, favoreciendo una TT. El 
proceso de desarrollo de un ciclón según el modelo Shapiro-Keyser 
(Figura 2.3b) es el siguiente: 
 
 

I. La perturbación atmosférica inicial comienza como un frente 
polar. La formación frontal comienza a lo largo de la región 
límite entre las diferentes masas de aire. Se trata, por tanto, de 
una zona baroclina.  
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II. El gradiente de temperatura se debilita en el área circundante 

del centro del ciclón. Dicho gradiente es acompañado 
simultáneamente de la intensificación del frente cálido y un 
nuevo gradiente de temperatura se forma corriente arriba de la 
baja en superficie. En este instante temporal, el frente cálido es 
cuasiperpendicular al frente frío, de ahí de que se denomine 
también al modelo Shapiro-Keyser como modelo T-bone.  

 
III. El debilitamiento previo del gradiente de temperatura provoca 

una fractura en la estructura frontal, teniendo como 
consecuencia el desprendimiento del frente frío del frente 
cálido. En diferencia al modelo Noruego, ambos frentes nunca 
interactúan entre ellos.  

 
IV. En coordenadas centradas en el ciclón, el frente cálido se 

desarrolla hacia la parte anterior del centro del sistema con su 
zona delantera enrollándose rápidamente envolviendo al ciclón. 
El resultado es el frente cálido bent-back, provocando que el 
aire cálido aislado esté presente en el centro del ciclón.  

 
 
2.1.2. Ciclones tropicales 
 

Previamente se ha expuesto que en un ambiente barotrópico favorable, 
una perturbación atmosférica, principalmente en los trópicos, puede dar 
lugar a la generación de un TC. Si el ambiente favorable se mantiene (es 
decir, SST cálida y baja cizalladura vertical), dicha perturbación puede 
evolucionar hacia una ciclogénesis tropical para obtener un mayor grado 
de organización y de intensificación, permitiendo que el TC adquiera una 
estructura prácticamente simétrica. Asimismo, la intensificación de un TC 
necesita de una larga interacción con el océano. Sin embargo, cuando un 
TC entra en una zona en el que ambiente no sea favorable para su 
sustento, el sistema decaerá o experimentará una transición extratropical 
(ET, por sus siglas en inglés). Este ambiente hostil suele estar 
caracterizado, fundamentalmente, por temperaturas oceánicas frías y 
fuerte cizalladura vertical del viento.  

 
Cuando un TC alcanza la etapa de plena madurez, el flujo de vientos 

va hacia arriba y al interior del sistema en niveles bajos con un giro 
ciclónico en forma de espiral. Sin embargo, en niveles altos, es decir, en 
el tope de la troposfera, el flujo va hacia afuera del sistema ciclónico con 
giro anticiclónico. La región central, caracterizada por la falta de 
nubosidad, se distingue por fuerte subsidencia, vientos flojos o 
relativamente en calma y presión en superficie más baja del sistema. Para 
un TC que está en un estado estable, la subsidencia que ocurre en el 
centro del sistema sirve para compensar el aire ascendente en el área 
donde la convección es dominante, debido a la conservación de la masa. 
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No obstante, en TCs débiles, la formación del ojo puede no ser tan 
evidente en imágenes de satélite.  

 
La región de convección profunda se organiza en bandas de tormentas 

alrededor del centro del sistema o del ojo que, constituye a su vez, la 
pared del ojo y está asociado con los vientos más fuertes. Una indicación 
notable de la intensificación de un TC es la aparición de vórtices en la 
pared del ojo y el desarrollo de un ojo asimétrico, que posteriormente 
vuelve a ser simétrico. No obstante, otra indicación de intensificación del 
sistema, son los overshooting que producen distintos pulsos de la 
convección, resultando en un reforzamiento de la convección debido a la 
inestabilidad térmica.  

 
Como se ha introducido anteriormente, los ciclones híbridos comparten 

características tanto de los ciclones extratropicales como tropicales. Este 
tipo de ciclones suceden en un tipo de transición de ciclones: la TT. Es 
por ello por lo que este tipo de ciclón se va a profundizar en la sección 
de TTs.  

 
 
2.2. Transiciones de ciclones: extratropical y tropical  
 

Los diferentes sistemas ciclónicos pueden evolucionar de uno a otro, 
proceso denominado transición. Un ejemplo es la línea de investigación 
que da lugar esta tesis doctoral, la TT, donde un ciclón extratropical 
experimenta el proceso para convertirse en un TC. En la Figura 2.2 se 
muestra un diagrama conceptual elaborado por Beven (1997) en el que 
se clasifica los diferentes tipos de ciclones en función de su naturaleza y 
la interacción-evolución-continúo en el espectro de los tipos de ciclones 
observados. Por lo tanto, no existe ningún límite físico en la atmósfera 
libre que prevenga que un tipo ciclón se transforme en otro tipo de ciclón 
o compartan características de los extremos de la clasificación de ciclones 
(híbrido).  

 
Los riesgos asociados a los diferentes tipos de transiciones (por 

ejemplo, fuertes vientos, lluvias de alta intensidad o marejada ciclónica) 
son conocidos y, fundamentalmente, recaen en función del tipo de ciclón 
y su estructura (Wood et al., 2024). Sin embargo, sigue siendo una 
cuestión crítica la identificación de estos tipos de ciclones y las diferentes 
fases de sus transiciones, como la probabilidad de que ocurra una 
transición. Por lo tanto, la mejora de todas estas cuestiones recae en la 
subsecuente comunicación de la evolución de los potenciales impactos 
socioeconómicos y la gestión de estos.  
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2.2.1. Transiciones extratropicales  
 

Una transición extratropical (ET; Evans et al., 2017) es un proceso por 
el cual un TC pierde el núcleo cálido simétrico que lo caracteriza y 
adquiere, gradualmente, características típicas de los ciclones con 
naturaleza fría y asimétrica incluyendo el desarrollo de frentes en 
superficie y acabando en un ciclón extratropical puro (Klein et al., 2000; 
Evans y Hart, 2003). Asimismo, una de las fases más peligrosas de los 
TCs es la ET. La gran mayoría de TCs que experimentan una ET sucede 
cuando el ciclón se desplaza hacia el norte, un área donde el ambiente 
reinante está dominado por temperaturas frías del mar, alta cizalladura y 
un ambiente baroclino que va in crescendo. 

 
Cuando un TC esta experimenta un proceso de ET, sufre cambios 

notables en el campo de vientos en superficie con diferencias 
significativas respecto a un TC típico, dado que el campo de vientos se 
expande y el área de impacto es señaladamente mayor. El principal 
riesgo en esta fase conlleva que el ciclón puede alcanzar vientos 
huracanados en una región más grande. Además de alterar el campo de 
vientos, el proceso de ET puede producir fuertes precipitaciones en 
distinta manera que un TC. Además de la frontogénesis cálida, la 
interacción entre el TC y la corriente en chorro puede inducir precipitación 
asimétrica (Wood et al., 2024).  

 
La trayectoria más típica de un TC que va a experimentar un proceso 

de ET en el Atlántico Norte es recurvarse sobre la cuenca occidental y 
moverse hacia el norte (Hart y Evans, 2001). Por lo tanto, las costas 
atlánticas con mayor probabilidad de tener impactos significativos por 
transición de un TC son las costas orientales norteamericanas y las costas 
occidentales europeas (Hart y Evans, 2001).  

 
Las ETs conllevan interacciones en un amplio rango de escalas 

espaciales (de un TC a una vaguada baroclina) y temporales (de convectiva 
a sinóptica). Esto presenta un desafío notable para la representación de 
estos procesos complejos dinámicos y termodinámicos en los modelos 
de predicción numérica del tiempo. Las ETs implican además una 
reducción de la predictibilidad desencadenando o modificando el 
desarrollo del tren de ondas de Rossby y propagando así la incertidumbre 
de la predicción hacía regiones lejanas de la ET (López-Reyes et al., 2023).  
 

2.2.2. Transiciones tropicales  
 

Una TT es el proceso por el cual un ciclón baroclino de núcleo frío 
pierde su asimetría y gradualmente adquiere características típicas de TCs 
de núcleo cálido y simétricos, finalizando en un TC puro. Es justamente 
el proceso opuesto a una ET. En los últimos años este proceso de 
transición de ciclones ha recibido mayor atención por la comunidad 



Estado del arte 
 

 13 

científica y los pronosticadores de meteorología tropical gracias al trabajo 
de Davis y Bosart (2004), autores que definieron este proceso. Asimismo, 
las bajas polares con núcleo cálido (“polar hurricanes”) y huracanes 
mediterráneos (medicanes, en inglés) tienen su génesis en este mismo 
proceso. Los efectos del proceso de una TT tienden a afectar únicamente 
al ciclón, mientras que una ET afecta tanto a la evolución del ciclón y al 
flujo corriente abajo que está asociado con numerosos impactos.  

 
Hace unas décadas la literatura científica indicaba que las condiciones 

favorables para la ciclogénesis tropical eran únicamente de los trópicos 
(por ejemplo, Palmen, 1948; Gray, 1968; DeMaria et al., 2001). Sin 
embargo, en los últimos lustros se ha comprobado que las condiciones 
ambientales también pueden ser favorables fuera de los trópicos y no ser 
un fenómeno exclusivo de ellos. Prácticamente en el 50% de todos los 
TCs registrados en el Atlántico Norte han tenido influencia de procesos 
baroclinos en sus etapas iniciales (Hess et al., 1995; Elsner et al., 1996; 
McTaggart-Cowan et al., 2013). El trabajo de McTaggart-Cowan et al. 
(2013) revela que la gran mayoría de TCs formados al norte que 25ºN/S 
en el período 1948-2010 se desarrollaron en las inmediaciones de una 
perturbación troposférica en niveles altos en un ambiente baroclino. La 
frecuencia de las TTs en las distintas cuencas oceánicas está relacionada 
con la frecuencia de las perturbaciones en niveles altos alcanzando la 
zona de desarrollo de TTs desde latitudes medias (Wernli y Sprenger, 
2007). Bentley et al. (2017) indagaron en esta asociación entre 
perturbaciones en niveles altos y procesos de TTs, y encontraron que los 
STCs que experimentan un proceso de TT podrían clasificarse en tres 
categorías en función de la perturbación en niveles altos: 1) depresiones 
aisladas en niveles altos (DANA), 2) vaguadas meridionales y 3) vaguadas 
zonales. A finales del siglo XX, se desconocía la frecuencia de ocurrencia 
y los mecanismos de las TTs como ciclogénesis tropical (Guishard, 2006). 
En los últimos años esta laguna en la literatura científica se ha ido 
cerrando, con distintos estudios documentando la frecuencia de 
ocurrencia de las TT en el Atlántico Norte (Davis y Bosart, 2003, 2004; 
Bentley et al., 2016; Calvo-Sancho et al., 2022). 

 
Los TCs que tienen un origen baroclino tienen un reforzamiento 

diabático que actúan homogeneizando el perfil de viento para un rápido 
descenso de la cizalladura vertical del viento. La redistribución vertical de 
la vorticidad potencial (PV) debido a la convección resulta en un 
incremento de la PV en niveles altos y una reducción en niveles bajos en 
el ambiente cuando se está produciendo la transición hacia un TC (Figura 
2.4; Hulme y Martin, 2009ab; Galarneau et al., 2010; Calvo-Sancho et al., 
2022). El proceso de TT descrito por Davis y Bosart (2003, 2004) recalca 
el ambiente puramente baroclino en los primeros momentos del proceso. 
Mientras la TT está en marcha, el ciclón extratropical inicial comienza a 
mostrar características tanto de un ciclón baroclino como de un ciclón 
barotrópico, es decir, de un ciclón híbrido o subtropical.  
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En los últimos lustros ha existido un incremento notable de los estudios 
centrándose en el entendimiento de los ciclones híbridos gracias al 
aumento de la resolución de las simulaciones numéricas. Por ello, los 
ciclones con características tropicales han podido ser analizados en 
regiones fuera de los trópicos (región típica de génesis de los TCs). Existen 
numerosos ejemplos de ciclones híbridos: STCs, ciclones mediterráneos 
con características tropicales o medicanes, bajas polares, seclusiones 
cálidas o transiciones de ciclones, como es el caso de la TT y subtropical 
(Emanuel y Rotunno, 1989; Quitián-Hernández et al., 2016; Miglietta.y 
Rotunno, 2019; Gutierrez-Fernandez et al., 2024; Wood et al., 2024). La 
importancia de este tipo ciclones recae en que ciertos ciclones híbridos 
tienen una alta probabilidad de convertirse en TCs en las siguientes fases, 
teniendo así potencial de producir mayor impacto socioeconómico.  

 
Diferentes estudios han revelado que los TCs provenientes de un 

proceso de TT suelen desarrollar sobre SSTs por debajo del tradicional 
umbral de 26.5ºC para la ciclogénesis tropical (Palmen, 1948; Gray, 1968). 
Mauk y Hobgood (2012) destacaron el potencial para la ciclogénesis 
tropical de los TCs resultantes de una TT en el noreste del Atlántico Norte 
cuando las SSTs relativamente frías, es decir, en ambientes caracterizados 
por una estabilidad reducida. Asimismo, el trabajo de McTaggart-Cowan 
et al. (2015) propuso la revisión del umbral de SST para el desarrollo de 
sistemas tropicales en ambientes baroclinos por la presencia de una 
perturbación troposférica en niveles altos. Esta característica podría 
propiciar una reducción de la altura de la tropopausa dinámica y unos 
mayores tasas de cambio de temperatura con la altura o lapse-rates, 
facilitando el desarrollo de convección profunda húmeda que termina en 
una TT. Para identificar áreas favorables a la ciclogénesis tropical vía TT 
se desarrolló el índice Coupling Index (CI). El CI se compone de la 
diferencia de temperatura potencial en la tropopausa dinámica y la 
temperatura potencial equivalente en el nivel de 850 hPa. Por 
consiguiente, se trata de una cizalladura térmica.  

 
Aunque las transiciones subtropicales prácticamente no se han 

abordado en la literatura científica, se podrían considerar como una parte 
de un proceso de TT; concretamente, en la primera etapa cuando el ciclón 
comienza a adquirir características tropicales (Quitián-Hernández et al., 
2021; Calvo-Sancho et al., 2023c). Una vez que la transición subtropical 
es completada, el ciclón tendría estructura subtropical y podría continuar 
su TT hacía un TC, mantenerse como un STC hasta su desaparición o 
morir como un ciclón extratropical débil. Por lo tanto, se podría decir que 
un STC es una TT que no ha llegado a término o, en otras palabras, los 
STCs son ciclones extratropicales que comienza su transición hacía un TC 
pero nunca llega a alcanzar la última etapa como TC puro.  
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Figura 2.4: Efecto de la convección (área azul) (arriba) downshear y 
(abajo) upshear, relativo a la baja en superficie (“L”). Las flechas 
pequeñas indican el movimiento de la divergencia cerca de la 
tropopausa. Las flechas grandes indican el flujo del chorro en niveles 
altos. Las líneas solidad son dos PV iniciales (PV2 > PV1), y las líneas 
rojas punteadas indican la posición de los mismos contornos después 
de que la convección profunda haya comenzado. Figura y pie de figura 
de Davis y Bosart (2004).  

 

2.2.3. Teoría del espectro de la energía cinética 
 

Actualmente, la gran mayoría de predicciones meteorológicas tienen 
su base en los modelos de predicción numérica del tiempo, que, por 
tanto, se erigen en herramientas indispensables para la investigación en 
meteorología y climatología, al mismo tiempo que para otras ramas de 
investigación en el campo de la geofísica. La evaluación y validación de 
estos modelos, su evolución y aplicaciones están en constante discusión 
y estudio para intentar mejorar su pericia.  
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Para un experimento de modelización numérica, uno de los factores 
más importantes a considerar en la configuración de un modelo es la 
resolución. Las resoluciones, tanto espacial como temporal, tienen un 
papel fundamental en el resultado de la simulación (Adlerman y 
Droegemeier, 2002; Bryan et al., 2003). Además, también tienen un papel 
relevante en la capacidad de cómputo pudiendo llegar a ser factores 
limitantes, dependiendo de la resolución escogida. En los últimos años, 
gracias al aumento de la capacidad computacional, las resoluciones 
espacial y temporal han ido incrementándose hasta llegar a un punto que 
supone un desafío para su propia mejora. Esto se ha visto reflejado 
principalmente en los modelos mesoescalares de área limitada que están 
rozando la microescala (Prósper et al., 2019; Siewert y Kroszczynski, 
2020). Ello representa un problema intrínseco, ya que, como es obvio, los 
modelos de mesoescala (400 – 4 km) no están originalmente diseñados 
para una simulación de microescala (< 4 km). Por tanto, se hace necesario 
adecuar las parametrizaciones físicas para computar aquellos procesos 
asociados a microescala y que, previamente, no se habían tenido en 
cuenta (Hong et al., 2004; Gramelsberger, 2010; Muñoz-Esparza et al., 
2017; Sun et al., 2013). Estos límites hacen necesario conocer el límite 
físico del modelo en función de la resolución que se va a utilizar (Bolgiani 
et al., 2020). Esto se conoce como resolución efectiva y que se considera 
como la distancia física en la que el comportamiento del modelo es fiable 
en una variable particular.  

 
Para evaluar la resolución efectiva se procede con la generación del 

espectro de la energía cinética simulada por el modelo (Skamarock, 2004) 
calculando la disipación de la misma mediante descomposición espectral 
del campo simulado de velocidad del viento. Los modelos numéricos 
“cierran” el cálculo de la energía cinética en cierto punto (resolución en 
frecuencia o en km) y a partir de él proceden a filtrarla mediante difusión 
numérica (Knievel et al., 2006; Skamarock et al., 2008). La separación 
entre la curva de la energía cinética simulada de la curva observada 
(obtenida a partir de observaciones; Lindborg 1999) indica la resolución 
efectiva (Figura 2.5), que normalmente suele ser siete veces el paso de 
malla o tamaño de grid (7Dx). La curva del espectro energético por debajo 
de la resolución efectiva no es incorrecta según términos físicos, pero la 
simulación obtenida conlleva incertidumbre a esa escala (normalmente 
es en mesoescala y/o microescala). Por lo tanto, conociendo los límites y 
las incertidumbres de una simulación numérica se puede analizar el 
evento.  

 
Según Nastrom y Gage (1985), la energía cinética asociada a procesos 

planetarios y de gran escala siguen una curva teórica de disipación 
proporcional a k-3 (Kolmogorov, 1941) mientras que la energía atmosférica 
disipa proporcionalmente a k-5/3 a mesoscala. En la alta tropósfera las 
curvas teóricas se “desvanecen” hacía el límite de la microescala (» 4 km). 
En su Ecuación 71, Lindborg (1999) usa estas observaciones para mostrar 
una expresión que describe la disipación de la energía cinética. Las 
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condiciones sinópticas, la geografía del área de estudio o la topografía 
local pueden influir y originar diferencias entre la curva simulada respecto 
a la observada (Skamarock, 2004; Ricard et al., 2013). Estas condiciones 
de la curva también están presentes en las simulaciones numéricas debido 
al tamaño de grid y del dominio. Además, los modelos de área limitada 
introducen modificaciones adicionales a la curva (Skamarock, 2004).  
 
 

 
Figura 2.5: Ilustración del posible comportamiento de las colas 
espectrales obtenidas en simulaciones numéricas. Figura y pie de figura 
de Skamarock (2004). 

 
 

En la comunidad científica existe un debate sobre el origen de la 
energía adicional en el espectro de energía en mesoescala que lleva a 
que la pendiente de la curva pase desde k-3 hasta k-5/3 (Takahashi et al., 
2006; Hamilton et al., 2008). Algunos autores sugieren que una cascada 
de energía no lineal fuerza el espectro mesoescalar a un estado de 
energía mayor (VanZandt, 1982; Lindborg y Cho, 2001; Tulloch y Smith, 
2006; Lindborg, 2007). Otros trabajos apoyan la idea de que la 
mesoescala es energizada por una transferencia de movimiento 
ascendente no lineal producido principalmente por procesos convectivos 
y de calor latente (Lilly, 1983; Gage y Nastrom, 1986; Vallis et al., 1997).  

 
Además de los espectros energéticos obtenidos en esta memoria 

siguiendo lo anteriormente expuesto, se ha analizado el papel de los 
componentes en los que la tendencia de energía cinética se subdivide. La 
tendencia de la energía cinética se compone de diferentes términos 
físicos que analizan los distintos intercambios de energía entre niveles 
atmosféricos y las conversiones entre energía cinética y potencial o 
diferentes formas termodinámicas. El estudio de cada término de la 
tendencia de energía permite aumentar el conocimiento de la dinámica 
del espectro de la energía cinética a mesoescala permitiendo estimar la 
pericia de un sistema de predicciones numéricas (Lorenz, 1969; Ricard et 
al., 2013; Skamarock et al., 2014; Weyn y Durran, 2017).  
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Según Peng et al. (2015a, b) y Zheng et al. (2020), la tendencia del 

espectro energético puede dividirse en los siguientes términos:  
 

𝜕!𝐸"(𝐤) = 𝐶#→%(𝐤) + 𝜕&𝐹'↑(𝐤) + 𝑡%(𝐤) + 𝜕&𝐹%↑(𝐤) + 𝐷%(𝐤) + 𝐽%(𝐤)
+ 𝐻%(𝐤) + 𝐷𝑖𝑠%(𝐤) 

(2.1) 

 
donde 𝜕!𝐸"(𝐤) es el término de la tendencia neta de la energía cinética 

horizontal; 𝐶#→%(𝐤) representa la conversión espectral de energía potencial 
disponible a energía cinética horizontal; 𝐹%↑(𝐤) y 𝐹'↑(𝐤) representan los 
flujos verticales de energía cinética horizontal y presión, respectivamente 
y, por lo tanto, 𝜕&𝐹%↑(𝐤) y 𝜕&𝐹'↑(𝐤) son los términos de flujo vertical de 
divergencia de energía y de presión; 𝑡%(𝐤) es el término de transferencia 
espectral no lineal; 𝐷%(𝐤) representa la tendencia espectral debido a la 
divergencia tridimensional; 𝐻%(𝐤) representa la tendencia espectral debido 
a procesos diabáticos; 𝐽%(𝐤) y 𝐷𝑖𝑠%(𝐤) son los términos adiabáticos no 
conservativos y disipativos, respectivamente.  

 
Estos términos de la Ecuación (1.1) pueden ser expresados como sigue:  

 
𝐶)→"(k) = −𝑐*𝜌𝜃w6𝜕&𝜋′9  

 
(2.2) 

𝐹*↑(k) = −𝑐*𝜌𝜃w6𝜋′9  
 

(2.3) 

𝑡!(k) = −𝜌𝐮( ∙ DCT[u∙∇u +u∇∙u/2)] + 𝜌 {𝜕"𝐮( ∙ DCT[𝑤u]-𝐮( ∙ DCT[𝑤𝜕"u]} 2⁄  
 

(2.4) 

𝐹"↑(k) = −𝜌𝐮: ∙ DCT [𝑤u] 2⁄  
 

(2.5) 

𝐷"(k) = 𝜌𝐮: ∙ DCT [u(𝜕&𝑤+∇ ∙ u)] 2⁄  
 

(2.6) 

𝐽"(k) = −𝐹"↑(k)𝜕&𝑙𝑛𝜌 
 

(2.7) 

𝐻"(k) = 𝑐*𝜌𝐻+D𝜋′9  
 

(2.8) 

Dis"(k) = 𝜌𝐮: ∙ 𝐷𝚤𝑠,F  (2.9) 
 

donde 𝑓H = DCT[𝑓], representando f cualquiera de las variables o 
términos en las ecuaciones y DCT la transformada discreta de coseno. ∇ 
es el operador del gradiente horizontal, w es la velocidad vertical, cp es el 
calor específico en aire seco a presión constante, 𝜃 es la variación en 
altura de la temperatura potencial en estado básico. 𝜋´ = 𝜋 − 𝜋 =
(𝑝 𝑝-⁄ ).! /"⁄ − (𝑝 𝑝-⁄ ).! /"⁄  es la presión perturbada de Exner, siendo 𝑝, 𝑝-, 𝑝 
la presión, la presión de referencia en superficie y la presión en estado 
básico, respectivamente. Rd es la constante de los gases para aire seco. 
Además, 𝐻+ = (1 + 1.61𝑞1)𝑆2 + 1.61𝜃𝑆31 es la contribución diabática 
combinada, siendo 𝑞1 la razón de mezcla del vapor de agua, 𝜃 es la 
temperatura potencial y 𝑆31 y 𝑆2 las contribución diabáticas de 𝑑𝜃 𝑑𝑡⁄  y 
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𝑑𝑞1 𝑑𝑡⁄ , respectivamente. Finalmente, 𝐷𝑖𝑠, representa la disipación del 
vector horizontal de la velocidad.  

 
En esta tesis doctoral se realiza, por vez primera a conocimiento del 

autor, un estudio de espectros energéticos de diversas TTs. Para ello, se 
analiza la tendencia del espectro energético en sus diversos componentes 
para averiguar aquellos términos relevantes durante el desarrollo de una 
TT, simulando diversos eventos de TTs con los modelos HARMONIE-
AROME y WRF-ARW (Véase Capítulo de Resultados, artículo Calvo-
Sancho et al., 2023a).   
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Objetivos 
 

Los capítulos previos de Introducción y Estado del arte han aportado 
información del actual conocimiento del proceso de TT en el Atlántico 
Norte. Con esta tesis doctoral se pretende mejorar el conocimiento 
general sobre ciclones que han experimentado procesos de TT en el 
Atlántico Norte en clima presente mediante simulaciones numéricas. 
Todo ello se aborda desde diversas perspectivas y se plasma en cuatro 
publicaciones científicas incluidas en el capítulo de Resultados. 

 
Un importante objetivo es comprender los mecanismos de génesis de 

las TTs en la zona oriental y central del Atlántico Norte (Objetivo 1). 
Ningún estudio previo, a conocimiento del autor de esta memoria, ha 
estudiado ciclones con este tipo de proceso de ciclogénesis en esa región. 
Otro objetivo de esta tesis doctoral consiste en analizar espectros de la 
energía cinética turbulenta asociada a las TTs, estudio que se ha realizado 
tanto sobre el reanálisis atmosférico ERA5 (Objetivo 2) como en los 
modelos numéricos de predicción meteorológica de área limitada 
HARMONIE-AROME y WRF-ARW (Objetivo 3). Estos estudios informan 
sobre la resolución efectiva de los modelos numéricos utilizados. Los 
análisis presentados en la presente memoria son los primeros que, 
utilizando climatologías del reanálisis ERA5 en diferentes bandas 
latitudinales (dominio periódico), examinan espectros de la energía 
cinética turbulenta. La información aportada por cada uno de los términos 
(budget) en los que puede dividirse la tendencia de energía cinética ha 
sido estudiada utilizando simulaciones numéricas con dos modelos (WRF-
ARW y HARMONIE-AROME). HARMONIE-AROME, modelo actualmente 
operativo en la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET), ha sido por 
primera vez evaluado en este ámbito en la temática de TTs. Por último, 
tras obtener los resultados relativos a la resolución efectiva del espectro 
energético, se han evaluado y verificado diferentes TTs mediante 
simulaciones numéricas con ambos modelos (Objetivo 4). Para ello se han 
utilizado datos observacionales, datos satelitales y diferentes métodos de 
verificación.  

 
Las cuestiones abordadas en esta memoria de tesis doctoral son las 

siguientes: 
 
Objetivo 1: 

 
• Elaboración de una base de datos de eventos de TTs en el Atlántico 

Norte. 
 

• ¿Cuáles son las características sinópticas comunes que están 
presente en un proceso de TT en el Atlántico Norte? 



Objetivos 
 

 22 

 
• ¿Existen diferencias y/o similitudes sinópticas en los procesos de 

TT en las zonas oriental y central del Atlántico Norte?  
 

Las respuestas a estas cuestiones se encuentran en la sección 6.1 del 
Capítulo 6: An Environmental Synoptic Analysis of Tropical Transitions in 
the Central and Eastern North Atlantic (Calvo-Sancho et al. 2022). 
 
Objetivo 2:  
 

• ¿El reanálisis atmosférico ERA5 puede resolver la curva del 
espectro de energía cinética turbulenta obtenida por Lindborg 
(2005) a partir de datos observacionales? 
 

• ¿Existen diferencias en las curvas de espectros entre distintas 
bandas latitudinales del hemisferio norte? 
 

• ¿La resolución efectiva varía en función de la banda latitudinal? 
 

• ¿Qué diferencias hay en las curvas espectrales de energía cinética 
turbulenta de ERA5 si el dominio es periódico o es de área limitada? 

 
Las respuestas a estas cuestiones se encuentran en la sección 6.2 del 

Capítulo 6: Wind kinetic energy climatology and effective resolution for 
the ERA5 reanalysis (Bolgiani et al. 2022). 
 
Objetivo 3:  
 

• ¿Los modelos HARMONIE-AROME y WRF-ARW resuelven 
correctamente la curva del espectro de energía cinética turbulenta 
en todas sus escalas? 
 

• ¿Existen diferencias en la predictibilidad entre las TTs y modelos? 
 

• Respecto al budget energético, ¿qué términos juegan un mayor rol 
en la energía cinética turbulenta de eventos con TTs? 

 
Las respuestas a estas cuestiones se encuentran en la sección 6.3 del 

Capítulo 6: Horizontal Kinetic Energy Analysis of Tropical Transition 
simulations with the WRF and HARMONIE-AROME models (Calvo-Sancho 
et al. 2023a). 
 
Objetivo 4:  
 

• ¿Los modelos reproducen correctamente la trayectoria e intensidad 
del viento de las TTs simuladas? 
 



Objetivos 
 

 23 

• ¿Los modelos reproducen la temperatura de brillo y la precipitación 
y, por ende, la convección asociada a estos sistemas? 
 

• ¿Qué modelo es mejor para la simulación de TTs en el Atlántico 
Norte? 

 
Las respuestas a estas cuestiones se encuentran en la sección 6.4 del 

Capítulo 6: Assessing the performance of the HARMONIE-AROME and 
WRF-ARW numerical models in North Atlantic Tropical Transitions (Calvo-
Sancho et al. 2023b). 
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Datos y modelos numéricos 
 
 

Las bases de datos y los modelos numéricos utilizados en esta memoria 
de tesis doctoral se describen en esta sección. Se ha dividido en dos 
subsecciones en función de la naturaleza de los datos: (1) reanálisis y datos 
observacionales y (2) modelos numéricos.  
 
4.1. Reanálisis y datos observacionales 
 
4.1.1. Datos de reanálisis  
 

En las últimas décadas los reanálisis atmosféricos han experimentado 
importantes progresos con la aplicación de técnicas modernas de 
asimilación de datos y nuevas formas de observación de la Tierra. Los 
reanálisis atmosféricos son la principal fuente de datos atmosféricos para 
el análisis y la identificación del estado y evolución de la atmósfera, y la 
comprensión de la variabilidad y el cambio climático antropogénico en 
diferentes escalas espaciotemporales. Por lo tanto, estos conjuntos de 
datos atmosféricos son herramientas muy útiles y potentes para la 
monitorización climática y la investigación atmosférica.  

 
Los conjuntos de datos de reanálisis atmosféricos son creados 

mediante un esquema asimilación de datos inmutables (“frozen”) y un 
modelo de predicción numérica que ingesta todas las observaciones 
disponibles en el período disponible de 6-12 h. Este marco inalterable 
proporciona una estimación dinámicamente consistente del estado 
climático y atmosférico en cada paso de tiempo. Sin embargo, hay una 
componente en los reanálisis atmosféricos que inevitablemente varía, y 
la constituyen los datos observacionales utilizados en formato bruto, que 
incluyen radiosondeos atmosféricos, datos satelitales, boyas marinas y 
datos de sensores en barcos y aviones. No obstante, en los últimos años 
se ha incrementado significativamente el número de observaciones 
debido a la entrada en operatividad de nuevas plataformas como AEOLUS 
de la Agencia Espacial Europea (ESA). Actualmente, aproximadamente 
entre 7 y 9 millones de observaciones son ingestadas en cada paso de 
tiempo (Hersbach et al., 2020).  

 
Por lo tanto, el estado de la atmósfera en los reanálisis atmosféricos 

es significativamente sensible a las observaciones disponibles en cada 
período espaciotemporal. Mayor número de observaciones 
meteorológicas y climáticas influye en la representación de la variabilidad 
climática en distintas zonas del planeta. Un ejemplo de ello es el 
hemisferio norte: más del 87% de la población mundial vive en territorios 
del hemisferio norte, permitiendo una mayor densidad de observaciones 
en el que sistema de asimilación de datos juega un papel más relevante 
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que el propio modelo en sí. Sin embargo, en el hemisferio sur únicamente 
reside el 13% de la población mundial. Además, la proporción océano-
tierra es sustancialmente mayor en el hemisferio sur. Esto provoca que 
las componentes físicas del modelo tengan un papel más relevante que 
el sistema de asimilación de datos, generando una variabilidad artificial y 
tendencias temporales espurias debido a la falta de coherencia en la 
densidad de observaciones entre ambos hemisferios y la combinación de 
las nuevas formas de observación de la Tierra con las antiguas.  

 
A pesar de los sesgos mencionados, los datos de reanálisis han 

demostrado ser bastante útiles en el estudio del clima, siempre y cuando 
se utilicen conociendo la fuente de incertidumbre asociada a las 
observaciones ingestadas y del propio modelo físico.  

 
La principal ventaja del uso de reanálisis atmosféricos en el estudio del 

clima radica en su naturaleza global, lo que garantiza una distribución 
espaciotemporal coherente de un amplio conjunto de variables 
atmosféricas básicas y derivadas. Esta consistencia en los datos ha 
permitido a la comunidad científica llevar a cabo numerosas 
investigaciones sobre procesos climáticos (por ejemplo, Taszarek et al., 
2020; Coffer et al., 2020; Alonso-González et al., 2021; Calvo-Sancho et 
al., 2022). 

 
Distintos centros de predicción numérica del tiempo a nivel global 

generan sus propios reanálisis globales y, a su vez, distintos reanálisis 
regionales enfocados a una aplicación técnica. La base de los reanálisis 
regionales es la misma que los reanálisis globales; sin embargo, se 
diferencian en tener mayor resolución horizontal, mayor ingesta de datos 
observados y el uso de modelos numéricos de área limitada como el 
HARMONIE-AROME.  

 
En esta tesis doctoral se ha utilizado el reanálisis atmosférico ERA5 ya 

que presenta alta resolución horizontal (0.25º) en un dominio global y un 
gran número de variables disponibles. ERA5 es el reanálisis de última 
generación producido por el European Center for Medium-Range Weather 
Forecasts (ECMWF; Hersbach et al., 2020). El reanálisis ERA5 es una 
evolución de su antecesor, ERA-Interim (Dee et al., 2011), manifestando 
gran número de mejoras que proporciona mejor caracterización del 
estado climático en cada paso de tiempo. Este reanálisis tiene una 
resolución horizontal de 0.25º x 0.25º con una resolución vertical de 137 
niveles híbridos que siguen el terreno (Figura 4.1). Asimismo, el ECMWF 
produce un conjuntos de datos paralelo con una resolución vertical de 37 
niveles de presión interpolados desde los niveles híbridos a unos niveles 
tipo prestablecidos. ERA5 es generado usando el sistema de asimilación 
de datos más avanzado hasta la fecha, 4D-Var, y el CY41R2 del modelo 
de predicción ECMWF Integrated Forecast System (IFS; Buiza et al., 2018).  
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En el transcurso del desarrollo de esta tesis doctoral, el reanálisis ERA5 
ha experimentado dos importantes actualizaciones en la disponibilidad 
temporal de los datos. En sus inicios, solo estaba disponible desde 1979 
hasta el presente. Sin embargo, en 2022 el período temporal se extendió 
hasta 1950 y en 2023 hasta 1940. Esto ha permitido una mejor 
comprensión de los procesos climáticos en un contexto de cambio global 
como el actual. No obstante, en esta tesis doctoral se han utilizado 
únicamente datos desde 1979 debido a que los datos observacionales del 
NHC, utilizados en esta memoria, son estables y confiables desde el 
comienzo de la era satelital.  
 
 

 
Figura 4.1: Distribución de los niveles híbridos del reanálisis ERA5 según 
su altura (km) y su nivel de presión (hPa). Fuente: ECMWF.  

 
La alta resolución temporal (0.25º x 0.25º) y la alta resolución temporal 

(1 h) de ERA5 ha permitido que este reanálisis sea seleccionado para la 
generación de una climatología de TTs en el Atlántico Norte (véase 
Artículo 1 en Capítulo 6). Asimismo, este reanálisis se ha utilizado para 
obtener espectros de la energía cinética turbulenta horizontal en el 
hemisferio norte y en el Atlántico Norte (véase Artículo 2 en Capítulo 6). 
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También, el reanálisis ERA5 ha sido utilizado como condiciones iniciales 
y de contorno en las simulaciones numéricas realizadas en esta tesis 
doctoral.  
 
4.2. Datos observacionales 
 

Como se ha mencionado en el apartado anterior, los datos 
observaciones son primordiales en el contexto de la creación de reanálisis 
atmosféricos y la predicción numérica del tiempo. Asimismo, son fuente 
fundamental para el estudio climático y la verificación objetiva de los 
modelos de predicción numérica.  

 
En los últimos años se ha incrementado el números de distintas 

plataformas de observación de la Tierra proporcionando un conjunto 
continuo de datos, tanto espacial como temporalmente, que mejoran 
predicciones numéricas, reanálisis y la verificación objetiva de los mismos. 

 
En esta tesis se han utilizado tres bases de datos observacionales. Se 

ha usado la base de datos de huracanes del NHC, y dos bases de 
plataformas satelitales: el satélite Meteosat de segunda generación y los 
datos de precipitación obtenidos por la misión de medida de precipitación 
global de la NASA, comúnmente llamada IMERG.  
 

4.2.1. Base de datos de huracanes [NHC – HURDAT] 
 

La base de datos de huracanes HURDAT (Jarvinen et al., 1984) está 
elaborada por el NHC. HURDAT contiene toda la información relacionada 
de cada TC después de un análisis posterior al sistema. El análisis llevado 
a cabo por el NHC a cada TC utiliza todas las observaciones disponibles, 
incluyendo observaciones que no estaban disponibles en el momento que 
ocurría el evento, resultando en una mejora del análisis realizado durante 
el evento. Además, el NHC realiza revisiones continuas de cualquier 
análisis previo de TC para actualizar de forma regular el registro histórico 
que se introduce mediante el Best Track Change Committee (Hagen et 
al., 2012). Por lo tanto, el objetivo de HURDAT es obtener una evaluación 
oficial del transcurso de todos los TCs (Figura 4.2).  

 
En el año 2012 se generó una nueva versión de HURDAT (HURDAT2, 

HURricane DATabase 2nd generation) gracias a la implementación de una 
serie de cambios significativos en el análisis de STCs y TCs en la cuenca 
del Atlántico Norte. Esta nueva versión incluye las trayectorias óptimas 
en instantes temporales adicionales a los tiempos en que se registran 
variables sinópticas (es decir, otros instantes temporales además de 00, 
06, 12, y 18UTC) para poder indicar cuando el sistema ha tocado tierra y 
su intensidad máxima. También se hayan incluidas depresiones tropicales 
que no han desarrollado TCs y viento máximo en la mejor trayectoria de 
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cada TC y STC. Se puede consultar más información sobre esta base de 
datos en http://www.nhc.noaa.gov/data/.  

 
Figura 4.2: Trayectoria e intensidad de cada ciclón tropical registrado 
en todas las cuencas oceánicas. Fuente: NASA. 

 
Para la realización de esta tesis doctoral, se han seleccionado las TTs 

recogidas en el proyecto International Best Track Archive for Climate 
Stewardship (IBTrACS, versión v04r00; Knapp et al., 2018). El principal 
objetivo del proyecto IBTrACS es crear el mejor conjunto de datos 
globales de trayectorias de TCs y STCs recogidas de todos los centros 
meteorológicos regionales especializados en TCs. Se puede consultar más 
información de este proyecto en 
https://www.ncei.noaa.gov/products/international-best-track-archive. 
 

4.2.2. Satélite Meteosat Second Generation [MSG] – SEVIRI 
 

Desde los albores de la carrera espacial durante la Guerra Fría, los 
programas de observación de la Tierra han emergido como iniciativas 
científicas y tecnológicas preeminentes, fruto de la colaboración 
internacional y el avance tecnológico. Estos programas, sustentados en 
una compleja red de instrumentos y satélites, se erigen como pilares 
fundamentales para la adquisición de información exhaustiva sobre 
nuestro planeta desde una perspectiva orbital y sin injerencias humanas 
en las observaciones. 

 
Dotados con instrumentación especializada, tales como radiómetros, 

espectrómetros y sensores remotos, los programas de observación de la 
Tierra posibilitan un análisis integral de la atmósfera, la superficie terrestre 

http://www.nhc.noaa.gov/data/
https://www.ncei.noaa.gov/products/international-best-track-archive
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y las masas de agua. Su arquitectura tecnológica provee una ventana 
privilegiada hacia la comprensión de los fenómenos naturales a escala 
global, facilitando el monitoreo continuo de variables climáticas y 
ambientales. 
 

En este contexto, una de las contribuciones más sobresalientes de 
estos programas radica en su capacidad para fortalecer la meteorología 
moderna. La meticulosa recopilación de información climatológica, 
respaldada por la precisión y alcance de los instrumentos utilizados, 
ingesta a los modelos de predicción numérica mediante complejos 
sistemas de asimilación de datos para la anticipación y activación de 
alertas tempranas de eventos meteorológicos extremos. En 
consecuencia, contribuyen significativamente a la seguridad ciudadana y 
la gestión de riesgos asociados a fenómenos meteorológicos adversos, 
como sistemas convectivos (y sus peligros asociados), inundaciones, 
sequías, etc. 

 
Así, los programas de observación de la Tierra trascienden su mera 

utilidad técnica para erigirse como pioneros en la generación de 
conocimiento científico sobre nuestro planeta. Su labor incide no solo en 
el ámbito de la meteorología, sino también en disciplinas asociadas a la 
gestión sostenible del medio ambiente, la conservación de ecosistemas 
y la planificación de recursos naturales. Asimismo, gracias a satélites 
polares especializados, es posible seguir la evolución de la dinámica 
vegetal y cultivos, proporcionando un conocimiento enorme para la 
adaptación y mitigación del cambio climático.  

 
En Europa, la organización intergubernamental que tiene como función 

explotar las misiones europeas de satélites meteorológicos es la 
European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites 
(EUMESAT) mientras que la ESA se encarga de desarrollar cada satélite 
meteorológico. EUMETSAT se funda en 1986, es decir, posteriormente al 
lanzamiento del primer satélite METEOSAT en 1977. Los satélites 
METEOSAT son una constelación de satélites para proporcionar datos 
meteorológicos observacionales a Europa fundamentalmente. No 
obstante, debido a su característica geoestacionaria (el satélite está a una 
altitud de 35786 km y se desplaza a la misma velocidad angular que la 
Tierra) también cubre toda África y, satélites ya cumplida su vida útil, 
áreas del sureste asiático. Para la realización de esta tesis doctoral, y 
durante la escritura de la memoria de esta, está operativo el METEOSAT 
de segunda generación que está equipado con dos radiómetros: el SEVIRI 
y el Geostationary Earth Radiation Budget (GERB). La constelación del 
METEOSAT de segunda generación consta de cuatro satélites, estando 
uno de ellos situada sobre la intersección del ecuador y el meridiano de 
Greenwich. Dicho satélite es que el proporciona la información a Europa, 
África y el Océano Atlántico. Todos estos sistemas tienen una resolución 
temporal quinceminutal y una resolución espacial de 3 km sobre el nadir 
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(definido por la intersección de la vertical astronómica con la semiesfera 
inferior del observador).  

 
En esta tesis doctoral se han utilizado datos espectrales provenientes 

del MSG-SEVIRI, el cual mide la radiación de cada cuerpo en el rango 
visible e infrarrojo del espectro en doce canales diferentes (Schmetz et 
al., 2002):  
 

Þ Canales en el rango visible: el rango visible lo componen los canales 
1 y 4 (0.6 μm y 0.8 μm, respectivamente). Dichos canales 
proporcionan información sobre la superficie de la Tierra, la cubierta 
vegetal y las nubes, además de los aerosoles. A su vez, el canal 12 
(0.4-1.1 μm), el canal visible de alta resolución (HRV), se utiliza 
conjuntamente en una composición RGB para obtener una imagen 
satelital de alta resolución debido a que su resolución espacial en 
el nadir es de 1 km.  
 

Þ Canales en el rango del infrarrojo cercano: el rango del infrarrojo 
cercano lo componen los canales 3 y 4 (1.6 μm y 3.9 μm, 
respectivamente). Dichos canales proporcionan una información 
muy valiosa sobre la composición de las nubes y, a su vez, facilitan 
la identificación y detección rápida y eficaz de incendios forestales.  
 

Þ Canales en el rango del vapor de agua: el rango del vapor de agua 
lo componen los canales 5 y 6 (6.2 μm y 7.3 μm, respectivamente). 
Dichos canales permiten la comprensión sobre el contenido de 
vapor de agua en la atmósfera y la caracterización del viento desde 
satélite.  
 

Þ Canales en el infrarrojo térmico: el rango del infrarrojo térmico lo 
componen los canales 7, 9 y 10 (8.7 μm, 10.8 μm y 12 μm, 
respectivamente). Dichos canales facilitan la identificación y la 
distinción de los distintos tipos de nubes. Al mismo tiempo, permite 
la medición de la temperatura de la superficie terrestre y del tope 
de las nubes. Esto último resulta una herramienta muy valiosa para 
caracterizar el tipo de convección y predecir su potencial impacto 
en la población.  
 

En la realización de esta tesis doctoral se han utilizado 
fundamentalmente dos productos satelitales del MSG-SEVIRI: las 
imágenes de temperatura de brillo procedentes del rango del infrarrojo 
térmico y las imágenes de alta resolución procedentes del rango visible 
junto con el canal 12. Dichos productos han permitido la identificación y 
caracterización de los sistemas convectivos asociados a las TTs (Figura 
4.3). Asimismo, dichos productos han sido utilizados para aplicar una 
verificación objetiva de los modelos de área limitada mediante una 
verificación por objetos.  
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Figura 4.3: Imágenes del MSG-SEVIRI del canal IR10.8 en la TT Delta 
[2005], TT Leslie [2018], TT Ophelia [2017] y TT Theta [2020].  
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4.2.3. NASA Global Precipitation Measurement Mission – IMERG 
 

Los TCs provocan grandes impactos negativos tanto en ámbitos 
humanos como ambientales debido a la repercusión generada en 
superficie por fuertes vientos o grandes precipitaciones. Estos impactos 
provocan numerosas incidencias en el medio y la economía de una 
sociedad, dañando infraestructuras, interrupción de servicios básicos y 
poniendo vidas en riesgo. Los fenómenos (o peligros) asociados a un TC 
son los fuertes vientos y precipitaciones, y la marejada ciclónica. La 
marejada ciclónica puede alterar los ecosistemas costeros, erosionando 
playas y afectando la biodiversidad por aumento de la salinidad de agua 
dulce.  

 
Respecto al impacto de la precipitación y cómo influye en el propio 

TC, en la última década numerosos estudios han evaluado la correcta 
simulación de la precipitación por modelos de predicción numérica. Sin 
embargo, debido al posicionamiento geográfico de los TCs 
(prácticamente todo su ciclo de vida es en el océano, lejos de tierra), la 
obtención de datos observacionales en la vecindad de estos sistemas 
atmosféricos extremos es prácticamente imposible. 

 
La misión de la agencia espacial americana (NASA) Global Precipitation 

Measurement (GPM) es una red internacional de satélites que tiene como 
objetivo facilitar la transmisión de datos observacionales de precipitación 
(lluvia, nieve o granizo) alrededor del globo para mejorar el conocimiento 
del ciclo del agua en la Tierra y la mejora de las simulaciones numéricas 
de eventos extremos (Figura 4.4). Además, la NASA ha desarrollado un 
algoritmo para estimar la precipitación acumulada combinando la 
información provista por la constelación de satélites NASA-GPM. Dicho 
algoritmo es denominado Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM 
(IMERG; Huffman et al., 2015). Además de la constelación de satélites 
NASA-GPM, IMERG utiliza los datos de más de 16000 pluviómetros 
alrededor del mundo para obtener la precipitación estimada (Huffman et 
al., 2015). Es por ello por lo que GPM IMERG es considerado el producto 
de precipitación por satélite más eficiente para obtener la extensión, el 
volumen total y la duración de los eventos de precipitación (Levizzani y 
Cattani, 2019). 

 
El conjunto de datos satelitales IMERG tiene una resolución horizontal 

de 0.1º x 0.1º cubriendo todo el globo con una resolución temporal de 30 
min. Dependiendo de la demanda del usuario, IMERG tiene disponible tres 
diferentes conjuntos de datos: datos primitivos (early), tratados y finales 
con diferente latencia (registro temporal de datos) y precisión. El conjunto 
de datos primitivos (IMERG-E) está disponible con una latencia de 6 h 
respecto a la toma de datos y es utilizado para aplicaciones en tiempo 
real que se usan junto a datos geoestacionarios en escalas temporales 
cortas (Joyce et al., 2004). El conjunto de datos con un primer tratamiento 
(IMERG-L) está disponible con una latencia de 18 h respecto a la toma de 
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datos debido a que implementa diferentes observaciones de microondas 
adicionales y es principalmente utilizado para la predicción de cosechas. 
El conjunto de datos finales (IMERG-F) está disponible con un retraso de 
cuatro meses y su uso está principalmente focalizado en aplicaciones de 
investigación (Huffman et al., 2020). Además, IMERG-F ajusta datos 
pluviométricos mensuales para reducir el sesgo (bias) existente entre los 
puntos de rejilla (grid) con observación directa y la observación pasiva 
(Tan et al., 2017).  
 

 
Figura 4.4: Constelación de satélites de la Global Precipitation 
Measurement. Fuente: NASA. 

 
En esta tesis doctoral se ha utilizado el conjunto de datos IMERG-F 

Nivel 3 con una resolución temporal de 30 min (Versión 6) para analizar 
la precipitación acumulada en los TCs que han experimentado el proceso 
de TT y para realizar una verificación objetiva de los modelos de 
predicción numérica. Asimismo, los datos treinta minútales se han 
convertido en precipitación acumulada 3-horaria para evaluar 
correctamente los modelos.  
 
 
4.3. Modelos numéricos de predicción 
 

La modelización numérica de la predicción del tiempo ha sido 
fundamental en el desarrollo de herramientas para comprender y prever 
situaciones meteorológicas en el corto y medio plazo. Desde sus inicios 
en la década de 1920, cuando Lewis Fry Richardson ideó la primera 
aproximación matemática para predecir el tiempo (Richardson, 1922) 
hasta la actualidad con modelos complejos de alta resolución, la 
modelización numérica del tiempo ha experimentado un avance 
exponencial, siendo denominada la revolución silenciosa de la humanidad. 
Con la llegada de los ordenadores en la segunda mitad del siglo XX, su 
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alta capacidad de cómputo y procesamiento de cantidades ingentes de 
datos permitió la predicción meteorológica tal y como la conocemos en 
el día de hoy. 
 

El impacto que ha tenido la introducción de la modelización numérica 
en la sociedad es incalculable. Las predicciones meteorológicas son 
cruciales para el sector primario, aportando una visión general de cómo, 
cuándo y dónde cultivar diferentes tipos de cultivo (Bauer et al., 2015). Al 
mismo tiempo, dichas predicciones desempeñan un papel vital en la 
gestión, anticipación, mitigación y adaptación a eventos de alto impacto 
socioeconómico como huracanes, sistemas convectivos y sequías. 
Además, la predicción del tiempo es fundamental en la aviación y la 
navegación marítima, ayudando a garantizar la seguridad de las 
operaciones y la vida humana (AEMET, 2024).  

 
Las primeras ecuaciones de mecánica de fluidos fueron formuladas por 

Leonhard Euler en 1755, usando el método de cálculo diferencial 
desarrollado Isaac Newton en 1665, mejorado por Gottfried Wilhelm 
Leibniz en 1675 y usando el método de derivadas parciales propuesto en 
1746 por Jean le Rond d’Alembert (Euler, 1755). Claude-Louis Navier en 
1827 y Geoge Stokes en 1845 añadieron los términos de la viscosidad 
molecular para formular las ecuaciones primitivas que describen el 
movimiento de un fluido, denominadas ecuaciones de Navier-Stokes 
(Mora, 2015). A comienzos del siglo XX, el meteorólogo Vilhelm Bjerkens 
sugirió que estás mismas ecuaciones podrían aplicarse para el estudio de 
la atmósfera y la predicción del tiempo atmosférico (Bjerknes y Solberg, 
1922), en vez de usar reglas empíricas. 

  
A comienzos de la década de 1920, Richardson, padre de la 

modelización numérica del tiempo, publicó un libro donde describía el 
primer experimentó para generar una predicción numérica del tiempo 
resolviendo las ecuaciones primitivas. Sin embargo, el método que ideó 
Richardson era insatisfactorio debido a que el tiempo previsto para 
calcular manualmente la predicción no se ajustó al tiempo acontecido: 
Richardson quería hacer una previsión de seis horas para una pequeña 
región de Francia y tardó seis semanas en completarla (Richardson, 1922). 
En Weather Prediction by Numerical Process que publicó Richardson en 
1922, describía dicha complejidad y aportaba que sería necesario más 
64.000 personas trabajando por turnos para predecir el estado futuro de 
la atmósfera con mayor rapidez que la evolución real. Estas declaraciones 
de Richardson fueron bautizadas como “El sueño de Richardson”: una 
cúpula simulando distintas regiones de la Tierra, donde miles de 
calculadoras humanas trabajaban para predecir el estado futuro del 
tiempo atmosférico bajo las órdenes de un director de orquesta (Figura 
4.5).  
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Figura 4.5: La fábrica de predicciones meteorológicas concebida por 
Richardson en su libro “Predicción meteorológica por métodos 
numéricos” (1922). 

 
En la década de 1950, con la llegada de los primeros ordenadores con 

capacidad de cálculo y procesamiento de gran cantidades de datos, el 
sueño de Richardson se hizo realidad. Jule Charney y John Von Neumann 
desarrollaron un modelo simple barotrópico de una capa (conservación 
de la vorticidad absoluta), siendo el primer modelo de predicción 
numérica del tiempo (Charney et al., 1950). Las primeras predicciones 
tuvieron lugar entre marzo y abril de 1950 en tres casos de estudio en 
Norte América. 

 
La resolución horizontal y vertical en los primeros modelos 

meteorológicos fueron muy bastos, siendo superior a 1º de resolución 
horizontal y menos de 5 niveles verticales. En décadas posteriores, la 
innovación en los modelos numéricos estuvo íntimamente ligada al 
desarrollo de los nuevos supercomputadores con mayor capacidad de 
cálculo, procesamiento de datos y capacidad de almacenamiento.  

 
A mediados de 1970 la comunidad europea de meteorología creó el 

ECMWF en Reading (Reino Unido). La primera predicción numérica a 
medio plazo en tiempo fue generada en junio de 1979, y, a partir de 
agosto de 1979, el ECMWF empezó a producir predicciones numéricas 
del tiempo a medio plazo de forma operacional. En noviembre de 1992 
introdujeron el futuro de la predicción del tiempo: la predicción por 
conjuntos del tiempo como parte de su sistema de predicción 
operacional. El Integrated Forecast System (IFS) es el modelo numérico 
global del ECMWF. Dicho modelo es un modelo espectral, hidrostático, 
con el sistema de asimilación de datos 4D-VAR (Bouttier y Kelly, 2001). 
Actualmente, tiene una resolución horizontal de 9 km y una resolución 
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vertical de 137 niveles híbridos en los 51 miembros del sistema de 
predicción por conjuntos. 

 
Las mejoras significativas que se han ido aplicando progresivamente 

en la resolución horizontal y vertical de los modelos han permitido el 
desarrollo de los modelos de área limitada o mesoescalares. Dichos 
modelos permiten incrementar la resolución horizontal hasta 500 m, lo 
cual ha permitido relajar la hipótesis hidrostática y desarrollar modelos 
no-hidrostáticos. Los modelos mesoescalares empezaron a aparecen a 
finales de los 80 y comienzos de la década de los 90, propiciando el 
desarrollo de diversos modelos, como el Mesoscale Model Version 5 (MM5; 
Athens y Warner, 1978; Dudhia, 1993; Grell et al., 1995), el modelo 
operativo de la AEMET High Resolution Limited Area Model (HIRLAM; 
2002) o el model Weather Research and Forecasting (WRF) que engloba 
dos núcleos dinámicos: el Non-Hidrostatic Mesoscale Model (NMM; Janjic 
et al., 2005) y el Advanced Research WRF (ARW; Skamarock et al., 2008). 
En los últimos años muchos de estos modelos han sido sustituidos por 
nuevas versiones que reestructuran todo el código del modelo, como es 
el caso de HIRLAM y el HARMONIE-AROME. Sin embargo, el modelo 
WRF-ARW sigue en uso, siendo el modelo principal para el estudio de 
diferentes fenómenos meteorológicos; no obstante, se espera que a corto 
plazo sea sustituido por el nuevo modelo Model for Prediction Across 
Scales (MPAS).  

 
La modelización numérica de predicción del tiempo se basa en un 

núcleo dinámico que resuelve las ecuaciones primitivas de la atmósfera, 
de la dinámica de fluidos y la termodinámica, que son las siguientes 
(Kalnay, 2003; Holton, 2004):  
 
 

Þ Conservación de la energía (Primer Principio de la Termodinámica):  
 

𝑄 =	𝐶*
𝑑𝑇
𝑑𝑡 − 𝛼

𝑑𝑝
𝑑𝑡  (4.1) 

 
Þ Conservación del momento (Navier-Stokes):  

 
𝑑𝐯
𝑑𝑡 = −2Ω	 × 	𝐯 −	

1
𝑝 𝛁𝑝 − 𝛁Φ + 𝐅4 (4.2) 

 
Þ Conservación de la masa:  

 
1
𝑝
𝑑𝑝
𝑑𝑡 + 𝛁 ∙ 𝐯 = 0 (4.3) 
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Þ Ecuación de estado (Ley de los gases ideales):  
 

𝑝 = 	𝜌𝑅𝑇 (4.4) 

 
Þ Conservación de la proporción de mezcla:  

 
𝑑𝑞
𝑑𝑡 = (𝐸 − 𝐶) (4.5) 

 
donde Q representa el calor por unidad de masa, Cp el coeficiente de 
calor específico a presión constante (1004 J/Kg), T la temperatura, p la 
presión y 𝛼 = 1/𝜌 es el volumen específico siendo 𝜌 la densidad del aire. 
Por otro lado, v es el vector velocidad, Φ el geopotencial y −𝛁Φ = 𝑔5 +
𝛀6𝐑 representa la gravedad donde se combina la fuerza de gravitación 
con la centrífuga, respectivamente, siendo 𝛀 la velocidad angular de 
rotación de la Tierra y 𝐑 el vector posición dirigido desde el eje de rotación 
hacia la partícula. Asimismo, 𝑅 es la constante de los gases ideales (8.314 
J/Kg mol) y 𝑞 es la proporción de mezcal para las fases líquida y vapor 
de agua. 𝐸 − 𝐶 hace referencia a los procesos de evaporación (𝐸) y 
condensación (𝐶) que pueden afectar la cantidad de vapor de agua 
localizada en una parcela cuando ésta se desplaza. A este conjunto de 
ecuaciones, sin considerar el término de fricción (𝐅4) se las conoce como 
«ecuaciones de Euler» (Kalnay, 2003).  
 

Las ecuaciones anteriormente descritas no tienen solución analítica y 
requieren de métodos de análisis numérico (diferencias finitas, volúmenes 
finitos o métodos de representación espectral) para su resolución debido 
a que se caracterizan por tener un carácter no lineal y ser expresadas en 
derivadas parciales. Las soluciones del modelo numérico precisan de 
ciertas aproximaciones que se complementan con diferentes cálculos y 
parametrizaciones físicas con el fin de producir un conjunto completo de 
variables atmosféricas.  

 
Los modelos numéricos necesitan una serie de variables de pronóstico 

con las condiciones del estado atmosférico en t0 para inicializar el modelo. 
Se denominan condiciones iniciales, que son generadas mediante 
sistemas de asimilación de datos que agrupa e interpola todas las 
observaciones meteorológicas actualizadas con la última salida del 
modelo global. Los modelos eulerianos, como el modelo WRF-ARW, 
resuelven en cada punto de malla para cada paso de tiempo con el 
objetivo de crear una evolución espaciotemporal de las condiciones 
meteorológicas. Sin embargo, en los modelos espectrales (caso del 
HARMONIE-AROME) la mayoría de las variables de pronóstico están 
basadas en una doble descomposición de Fourier (Bengtsson et al., 2017).  

 
Los modelos mesoescalares cubren un área o dominio limitado del 

planeta seleccionado por el usuario. El principal uso de estos modelos es 
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para realizar previsiones a corto o muy corto plazo alcanzando 
resoluciones espaciotemporales muy altas. Los modelos mesoescalares 
necesitan definir periódicamente las condiciones de contorno, que son 
una serie de campos necesarios derivados de un modelo numérico global 
que proporcionan información acerca del estado de la atmósfera fuera de 
su dominio.  

 
Las condiciones de contorno y las condiciones iniciales, como ha sido 

mencionado anteriormente, pueden ser obtenidas de un modelo global, 
o de un modelo de área limitada con una resolución horizontal más baja 
y un dominio más grande al utilizado. Este tipo de técnica se le denomina 
dynamical downscaling. No obstante, las condiciones iniciales también se 
pueden obtener mediante un sistema de asimilación de datos en el que 
las observaciones se combinen con el first guess (es una predicción previa 
a la simulación que se llevará a cabo y que proporciona una primera 
aproximación del estado de la atmósfera a partir de las observaciones 
disponibles). 

 
Los sistemas de asimilación de datos asimilan todas las observaciones 

meteorológicas disponibles que abarcan desde radares, estaciones 
meteorológicas en superficie, en barco o boyas a mar abierto, sondeos 
verticales de la atmósfera, perfiladores de vientos o datos facilitados por 
la aviación civil y militar. Empero, el mayor número de datos 
meteorológicos asimilados en un modelo provienen de los datos 
satelitales. En la Figura 4.6 se muestra la gran disponibilidad de datos 
observacionales disponibles que se ingestan en un sistema de asimilación 
de datos de un modelo de predicción numérica del tiempo.  
 

 
Figura 4.6: Esquema de las observaciones ingestadas en los sistemas 
de asimilación de datos de los modelos numéricos. Fuente: ECMWF.  

 
 



Datos y modelos numéricos 
 

 40 

Tras la obtención de las condiciones de contorno e iniciales, se podrá 
inicializar el modelo numérico y comenzar a obtener resultados de 
multitud de variables meteorológicas tanto temporal como 
espacialmente. Así, se podrá llevar a cabo un análisis de la evolución del 
evento (Figura 4.7).  
 

 
Figura 4.7: Esquema del funcionamiento de un modelo numérico. 
Fuente: AEMET. 

 
Para la realización de esta tesis doctoral se han utilizado los modelos 

mesoescalares WRF-ARW y HARMONIE-AROME en el estudio de la 
energía cinética turbulenta horizontal y la verificación objetiva de cada 
modelo en la simulación de distintos eventos de TTs de alto impacto en 
la península ibérica. En los siguientes subapartados se realiza una breve 
descripción de ambos modelos.  
 
4.3.1. HARMONIE-AROME 
 

El modelo de área limitada HARMONIE-AROME constituye una 
configuración dentro del sistema compartido ALADIN-HIRLAM gracias a 
la colaboración entre los consorcios ALADIN y HIRLAM, y la configuración 
AROME que se integra operativamente en Météo-France y ALARO. La 
configuración AROME utiliza una parametrización de cumulus que se 
adapta en función de la escala escogida para la simulación. Desde el año 
2020, los dos consorcios ALADIN-HIRLAM se unieron para formar un único 
consorcio denominado ACCORD (A Consortium for COnvection-scale 
modelling Research and Development) en el que se englobaría 26 
servicios meteorológicos nacionales de distintos países europeos. En la 
Figura 4.8 se muestra los países que pertenecen y participan activamente 
en el desarrollo de HARMONIE-AROME en el marco de ACCORD. El 
modelo HARMONIE-AROME es utilizado de forma operativa en la AEMET 
y en la gran mayoría de servicios meteorológicos de ACCORD. En la 
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AEMET el modelo HARMONIE-AROME se simula cada día dos veces con 
una resolución horizontal de 2.5 km. En los últimos años, el consorcio 
ACCORD ha abierto a investigación (bajo licencia) sus distintos modelos 
de área limitada para ser utilizado con fines académicos (por ejemplo, 
Fernández-González et al., 2019; Díaz-Fernández et al., 2022; Quitián-
Hernández et al., 2021; Calvo-Sancho et al., 2023abc).  

 
El modelo HARMONIE-AROME es un modelo no hidrostático, espectral, 

con una discretización semi-ímplicita semi-lagrangiana (Bubnova et al., 
1995; Hortal, 2002; Benard, 2010). Un núcleo dinámico espectral en un 
modelo numérico tiene una mayor precisión que los métodos de 
diferencias finitas y el esquema semi-lagrangiano permite pasos de 
tiempo más largos (75 s para resoluciones de 2.5 km o 30 s para 
resoluciones de 1 km) con el consiguiente ahorro computacional. Para la 
discretización de la coordenada vertical, el modelo HARMONIE-AROME 
utiliza un sistema de coordenadas híbridas y diferencias finitas. Asimismo, 
la proyección utilizada es Lambert-Conformal. 
 

 
Figura 4.8: Países participantes en el consorcio ACCORD. Fuente: 
ACCORD.  
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Los modelos no hidrostáticos se caracterizan principalmente por la 
resolución explícita por la propia dinámica del modelo de las corrientes 
ascendentes asociados con la convección profunda. Existen numerosas 
aproximaciones analíticas distintas para incluir los efectos no hidrostáticos 
en un modelo numérico de área limitada, siendo el esquema de Laprise 
(1992) el que HARMONIE-AROME utiliza. Dos ecuaciones más de 
pronóstico (perturbación de la presión y divergencia vertical del viento) 
son añadidas.  

 
Las parametrizaciones físicas que se adoptan en los modelos numéricos 

de predicción del tiempo tratan de representar los procesos atmosféricos 
que ocurren a escalas que el modelo no puede resolver y los procesos de 
alta complejidad que difícilmente pueden ser tratados con un nivel de 
detalle alto. El esquema de radiación implantado en HARMONIE-AROME 
es el mismo que utiliza el modelo global ECMWF-IFS desde el ciclo 32, 
el esquema de Morcrette (Seity et al., 2011; Bengtsson et al., 2017). La 
parametrización de la turbulencia utiliza un esquema de energía cinética 
turbulenta (TKE, por sus siglas en inglés), siendo el esquema original 
Cuxart-Bougeault-Redelsperger (CBR; Cuxart et al., 2000) y actualizado 
por HARMONIE with RACMO Turbulence (HARATU; Bengtsson et al., 
2017). La parametrización de la convección somera se trata mediante el 
esquema unificado Eddy-Diffusivity-Mass-Flux (EDMF), considerando que 
el flujo vertical turbulento es debido a dos aportaciones: los remolinos 
turbulentos (eddy-diffusivity) y la contribución de los ascensos de mayor 
escala (mass-flux). La parametrización de los procesos microfísicos 
determina los procesos de condensación y formación de la precipitación, 
siendo en HARMONIE-AROME el esquema ICE3 debido a que usa tres 
clases diferentes de hielo (Lascaux et al., 2006). El esquema de superficie 
en HARMONIE-AROME es un modelo independiente denominado SURFEX 
(Masson et al., 2013) que utiliza un esquema de tipo teselas que considera 
cuatro tipos de superficie: suelos naturales, urbanos, lagos y océanos.  

 
Para la obtención de simulaciones numéricas de distintas TTs, en esta 

tesis doctoral se ha utilizado el ciclo v43h1.1. Las condiciones iniciales y 
de contorno han sido tomadas del reanálisis atmosférico ERA5 (Hersbach 
et al., 2020). El dominio utilizado ha sido de 1000x1000 puntos con una 
resolución horizontal de 2.5 km y una resolución vertical de 65 niveles 
híbridos centrado en el punto geográfico de la TT.  
 
4.3.2. WRF-ARW 
 

El modelo numérico de área limitada WRF (Skamarock et al., 2019) es 
un modelo mesoescalar, no hidrostático, diferencias finitas, diseñado para 
su uso tanto en predicción operativa como en el ámbito de la academia 
gracias a sus dos distintos núcleos dinámicos. El modelo WRF es 
desarrollado fundamentalmente por el Centro Nacional para la 
Investigación Atmosférica (NCAR) ubicado en Estados Unidos. Es el 
modelo numérico de predicción meteorológica más utilizado por la 
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comunidad científica gracias a que presenta gran versatilidad con 
numerosas configuraciones en función del interés del usuario y con código 
abierto.  

 
Como se ha comentado anteriormente, el modelo WRF cuenta con dos 

núcleos dinámicos: Advanced Research WRF (ARW) y Nonhydrostatic 
Mesoscale Model (NMM). El núcleo ARW está enfocado a los estudios 
académicos, mientras que el núcleo dinámico NMM su público efectivo 
es la operatividad. Aquí se ha utilizado la versión 4.0.3 para la simulación 
de una serie de TTs de alto impacto en territorio nacional. El dominio 
donde se va a realizar la simulación se ha utilizado el método de 
anidamiento one-way siendo el D1 de 1000x1000 puntos de una resolución 
horizontal de 7.5 km y el D2 de 1000x1000 puntos de una resolución 
horizontal de 2.5 km. La resolución vertical se ha fijado en 65 niveles 
híbridos, con mayor número de niveles en la baja tropósfera para una 
mejor representación de los procesos convectivos en la capa límite. El 
paso de tiempo configurado en WRF-ARW ha sido adaptativo, debido a 
que se adapta al gasto computacional para que la simulación sea más 
rápida y eficaz.  

 
Las parametrizaciones físicas utilizadas para las simulaciones numéricas 

de las TTs estudiadas han sido seleccionadas por las que vienen 
recomendadas para el estudio de huracanes y TCs en el manual de usuario 
de WRF4.0 
(https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide_v4/v4.0/conten
ts .html). Entre todas las parametrizaciones físicas utilizadas, hay que 
destacar el esquema de microfísica WRF Single–moment 6–class (MP6; 
WSM6; Hong y Lim, 2006), el esquema YSU (PBL1; Hong et al., 2006) 
para la capa límite y Dudhia Shortwave (SW1; Dudhia, 1989) y RRTM (LW1; 
Mlawer et al., 1997) para la radiación de onda corta y larga, 
respectivamente. La convección profunda la resuelve explícitamente el 
modelo.  
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Metodología 
 

Para alcanzar los objetivos de tesis doctoral, ha sido esencial abordar 
distintas metodologías que han sido utilizadas en cada una de las 
publicaciones aportadas en esta memoria y mostradas en el capítulo de 
resultados. Aunque la metodología de cada artículo se detalla en cada 
uno, en este apartado se presentan de manera general y conjunta las 
diversas herramientas empleadas. Se ha dividido en cuatro subsecciones: 
(1) Selección de TTs en la base de datos HURDAT, (2) CPS y (3) 
procesamiento de datos. 
 
5.1. Selección de transiciones tropicales en HURDAT-NHC 
 

Como hemos mencionado en el capítulo de Datos y modelos 
numéricos, la base de datos HURDAT recopila todos los sistemas 
tropicales y subtropicales que ha identificado el NHC en las distintas 
cuencas del mundo. En esta tesis doctoral se ha generado una base de 
datos formada por 30 eventos de TTs en el Atlántico Norte. Estos eventos 
han sido registrados en el período 1979-2019 para poder hacer un análisis 
climatológico dinámico con el reanálisis ERA5. De todos los eventos de 
TTs en el Atlántico Norte se seleccionaron aquellos que satisfacen los 
siguientes requerimientos: 
 

Þ Cada evento de TT se debe englobar en la región del Atlántico 
Norte comprendido entre > 60ºW de longitud y > 20ºN de latitud.  

Þ Para considerar un TC como una TT, el ciclón debe haber tenido 
una transición desde una baja baroclina, ciclón extratropical, 
depresión subtropical o tormenta subtropical [LO, EX, SD o SS 
como son nombrados en HURDAT, respectivamente] a una 
depresión tropical, tormenta tropical o un huracán [TD, TS o HU 
como son nombrados en HURDAT, respectivamente].  

Þ Se ha aplicado un criterio adicional para filtrar lo máximo posible 
los TCs cuya génesis proviene de ondas del este tropicales 
(nombrado como WV en HURDAT). Para ello, se ha consultado el 
informe de cada TC del NHC para confirmar que no se menciona 
que la onda tropical intervino en el proceso de ciclogénesis tropical.  

 
El NHC usa la técnica de Dvorak para clasificar la intensidad de cada 

TC (Dvorak, 1975). Aunque este método tiene elementos de subjetividad, 
su uso es apoyado por predictores veteranos para la identificación 
satelital. Sin embargo, en las últimas décadas, en el NHC ha comenzado 
a utilizar nuevas herramientas y fuentes de información para 
complementar esta técnica. Una de estas nuevas herramientas es el CPS.  
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5.2. Cyclone Phase Space (CPS) 
 

Una de las líneas de investigación más candentes en la comunidad 
científica es la identificación, formación y desarrollo de ciclones y su 
discriminación en función de sus características intrínsecas. El avance de 
nuevos sistemas de toma de datos observacionales oceánicas y las nuevas 
formas de observación de la Tierra ha permitido la identificación de 
ciclones que podían compartir características tanto tropicales como 
extratropicales (ciclones híbridos y STCs). Por lo tanto, debido al 
descubrimiento de ciclones con características tropicales, la diferenciación 
de la naturaleza de los distintos ciclones mediante técnicas de 
teledetección se convirtió en una ardua tarea que obligó el desarrollo de 
distintas herramientas. Uno de estos métodos es el CPS (Hart, 2003), un 
método tridimensional para discernir la estructura y naturaleza de cada 
ciclón.  

 
Según Hart (2003), el CPS sirve para analizar la estructura 

tridimensional de un ciclón clasificando termodinámicamente los ciclones 
en función de su simetría horizontal y su estructure térmica vertical. El 
CPS surgió de la idea de tratar, desde un punto de vista objetivo, las 
características estructurales y térmicas de los distintos ciclones. Esta 
herramienta física se puede aplicar a cualquier ciclón con circulación 
cerrada en superficie mediante salidas de modelos numéricos o reanálisis 
atmosféricos. Una vez calculado, se puede determinar la naturaleza del 
ciclón [ciclón extratropical, híbrido o tropical].  

 
Para el cálculo del CPS, se utilizan tres parámetros: 

 
Þ Parámetro de simetría térmica (B): gradiente del espesor 900-

600 hPa relativo al movimiento del ciclón en todo el sistema. Este 
parámetro informa sobre la naturaleza frontal del ciclón. Se denota 
como B y se calcula de la siguiente forma: 

 
𝐵 = ℎ(∆𝑍iiii. − ∆𝑍iiii7) (5.1) 

 
donde Z es la altura geopotencial, R indica la parte derecha 
respecto del movimiento del ciclón, L indica la parte izquierda 
respecto del movimiento del ciclón, y la barra horizontal denota la 
media del semicírculo del radio considerado. h es 1 para el 
Hemisferio Norte y -1 para el Hemisferio Sur.  
 
El parámetro B suele ser calculado con un radio de 500 km respecto 
al centro del ciclón. Sin embargo, un radio más pequeño suele ser 
utilizado para ciclones más pequeños, como suelen ser los 
Medicanes o ciclones tropicales cuya ciclogénesis tropical proviene 
de una transición tropical. De esta forma, si 
 

§ B » 0 à ∆𝑍iiii. 	»	∆𝑍iiii7, el ciclón no tiene características frontales.  
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§ B > 0 à ∆𝑍iiii. >	∆𝑍iiii7 en el Hemisferio Norte. En este caso, el 
ciclón tiene una serie de gradientes térmicos en la región 
ciclónica. El umbral B > 10 es considerado como el mejor 
límite para determinar que un ciclón es frontal (Evans y Hart, 
2003).  

 
Þ Parámetros del viento térmico (−k𝑽𝑻𝑳k, −k𝑽𝑻𝑼k): los parámetros del 

viento térmico son calculados en la tropósfera baja [L; 900-600 
hPa] y alta [U; 600-300 hPa] de la siguiente forma: 

 

−|𝑉;7| = o
𝜕(∆𝑍)
𝜕 ln 𝑝 o<--	">?

@--	">?

 
 
(5.2) 

−|𝑉;A| = o
𝜕(∆𝑍)
𝜕 ln 𝑝 o@--	">?

B--	">?

 
 
(5.3) 

 
donde ∆𝑍 = (𝑍+?C − 𝑍+DE)* es la perturbación del geopotencial del 
ciclón a una presión constante, siendo calculado con el mismo radio 
utilizado en B. Estos parámetros miden la estructura térmica 
vertical del ciclón.  
 

§ Si −k𝑉;
7,Ak > 0, núcleo cálido. 

§ Si −k𝑉;
7,Ak < 0, núcleo frío. 

 
La combinación de estos tres parámetros permite obtener dos 

diagramas bidimensional diferente con un sistema de coordenadas en la 
forma de (−|𝑉;7|, 𝐵) y (−|𝑉;7|, −|𝑉;A|). Ambos diagramas de fase facilitan la 
información necesaria para deducir la naturaleza frontal y la estructura 
térmica de cada ciclón de estudio.  

 
Esta herramienta se ha utilizado en esta tesis doctoral para discernir la 

naturaleza y estructura térmica de cada ciclón simulado con los dos 
modelos numéricos.  
 
5.3. Procesamiento de datos 
 

En este apartado se recogen las técnicas de procesamiento y 
estadísticas de datos aplicadas en los artículos para esta tesis doctoral.  
 
5.3.1 Estadísticos básicos 
 

La verificación de las simulaciones numéricas es primordial para poder 
analizar posteriormente dinámicamente cada sistema atmosférico. Para 
ello, en esta tesis doctoral, se ha utilizado verificación con métodos 
tradicionales (a su vez, son estadísticos básicos) y métodos objetivos. En 
esta subsección se va a explicar los estadísticos básicos utilizados para 
verificar las simulaciones obtenidas por los modelos WRF-ARW y 
HARMONIE-AROME.  
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Dada la práctica ausencia de observaciones directas de las TTs por 

suceder en medio del océano, se ha utilizado la temperatura de brillo, la 
altura del tope de la nube y la precipitación asociada como variables 
objetivas. Los estadísticos básicos utilizados en esta tesis doctoral para 
la verificación de los modelos numéricos han sido la media (𝑋i), la 
desviación estándar (S), el coeficiente de correlación de Pearson (R), el 
sesgo y el sesgo relativo (BIAS, por sus siglas en inglés) y el error 
cuadrático medio (RMSE).  
 

§ La media es el valor promedio de un conjunto de datos numéricos. 
Se calcula de la siguiente forma: 

 

𝑋i 	= 	
∑ 𝑋GH
DIJ

𝑁  
(5.4) 

 
donde Xs es el campo atmosférico simulado u observado en cada 
paso de tiempo, N, y en cada punto de malla del dominio.  

 
§ La desviación estándar, o típica, de un conjunto de datos numéricos 

es una medida de la dispersión (S) respecto a su valor medio (𝑋i). 
Se calcula de la siguiente forma:  

 

𝑆 = v∑ (𝑋D − 𝑋Kw )6H
DIJ

𝑁  
 
(5.5) 

 
donde 𝑋Kw  representa el valor medio del campo atmosférico en cada 
instante de tiempo y N representa el número total de puntos de 
malla. La desviación típica, como se ha mencionado anteriormente, 
representa el grado de dispersión de los datos. Por lo tanto, el valor 
ideal es un valor bajo.  

 
§ El coeficiente de correlación de Pearson (R) es una medida de 

dependencia lineal entre dos variables cuantitativas, indicando el 
grado de relación entre ellas. En esta tesis doctoral, R también se 
ha calculado de forma espacial para cada punto de malla. Se calcula 
de la siguiente forma:  

 

𝑅 = 	
∑ (𝑋G,D − 𝑋Giii)(𝑋L,D − 𝑋Liii)H
DIJ

x∑ (𝑋G,D − 𝑋Giii)H
DIJ x∑ (𝑋L,D − 𝑋Liii)H

DIJ

 
 
(5.6) 

 
donde 𝑋G,D y 𝑋L,D son el campo atmosférico simulado y observado, 
respectivamente, para cada punto de malla i,j y para cada paso de 
tiempo, N. El coeficiente de correlación de Pearson se representa 
de -1 a 1, siendo -1 una relación inversa y 1 una relación directa. Si 
R=0, no existe correlación lineal.  
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§ El sesgo, o BIAS, es un estadístico para obtener el error entre un 

valor predicho y su observado. Se calcula de la siguiente forma: 
 

𝐵𝐼𝐴𝑆 = 	
1
𝑁{(𝑋G − 𝑋L)

H

DIJ

 
 
(5.7) 

 
Los resultados de BIAS tienen que tender a 0 para que no exista 
sobreestimación o infraestimación de la variable analizada. Sin 
embargo, si BIAS > 0 indicará una sobrestimación de la variable 
simulada; mientras que si BIAS < 0 revelará una infraestimación de 
la variable predicha.  

 
§ El error cuadrático medio, o RMSE, es una métrica comúnmente 

utilizada para evaluar la precisión de los modelos de predicción 
numérica, comparando las predicciones del modelo con los 
observaciones reales del campo atmosférico a evaluar. Se calcula 
de la siguiente forma: 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = }
1
𝑁{(𝑋G,D − 𝑋L,D)6

H

DIJ

 

 
(5.8) 

 
 

El RMSE tiene un comportamiento parecido al BIAS. No obstante, 
sus valores siempre serán positivos. Si los valores tienden a 0 es 
indicativo de que la simulación apenas tiene errores respecto a los 
datos observacionales.  

 
5.3.2 Cálculo de compuestos 
 

El análisis de compuestos (composites, en inglés) es una técnica con 
gran aceptación en meteorología y climatología gracias su gran utilidad 
para ampliar el conocimiento de las características espaciales de los 
distintos fenómenos atmosféricos. Los composites se obtienen a partir 
de la media aritmética de la variable o de un conjunto de variables 
meteorológicas en un dominio espacial determinado por el usuario en una 
serie de pasos temporales (Figura 5.1). Además, este mismo cálculo es 
utilizado para obtener el grado de dispersión espacial que tiene el sistema 
atmosférico a estudiar o el cálculo de anomalías y si, éstas, son 
estadísticamente significativas.  
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Figura 5.1: Esquema ilustrativo del cálculo de composites.   

 
En esta tesis doctoral se ha aplicado la técnica de los composites para 

el estudios de las características espaciales de las distintas variables que 
explican el proceso de una TT en el Atlántico Norte. Para ello, todos los 
casos seleccionados en el apartado X.1, se ha aplicado esta técnica a los 
pasos de tiempo de la TT y ±48 horas. En cada ciclón y paso de tiempo, 
se ha centrado cada variable explicativa en el centro del ciclón con un 
dominio de latitud +40º/-15ºN y longitud -30º/+30ºW.  
 
5.3.3. Cálculo de anomalías 
 

El cálculo de anomalías es una de las técnicas más aplicadas para el 
estudio de la variabilidad climática en distintos fenómenos y procesos 
que acontecen en la atmósfera. Gracias al cálculo de anomalías se puede 
cuantificar cuánto de extremo es un evento.  

 
En la realización de esta tesis doctoral se ha aplicado esta técnica para 

el cálculo de anomalías de las variables explicativas del proceso de TTs. 
Para ello, se ha calculado la climatología en el período 1981-2010 de las 
distintas variables en el reanálisis ERA5.  
 
5.3.4. Verificación mediante métodos objetivos 

 
La verificación de las predicciones numéricas es una parte esencial del 

marco académico y operativo de la modelización numérica 
meteorológica. Dichas verificaciones ayudan a identificar deficiencias y 
errores sistemáticos en los modelos, siendo claves para la evaluación 
cuantitativa de la mejora de los sistemas de predicción con el tiempo y 
sus límites en la predictibilidad de los sistemas atmosféricos.  
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Las medidas de calidad tradicionales, como se han mencionado en los 
apartados anteriores, son fáciles de implementar en los diferentes 
servicios meteorológicos nacionales o centros de predicción, en el que se 
evalúan principalmente los campos dominados por estructuras a escala 
sinóptica (por ejemplo, campo de geopotencial de 500 hPa). Sin embargo, 
para la verificación de campos que están caracterizados por estructuras 
complejas en escalas inferiores a 100 km, como la precipitación o la 
representación de la convección en la temperatura de brillo, es necesario 
el uso de métodos objetivos que conllevan fijación de un umbral y la 
detección de objetos.  

 
Se han aplicado dos métodos de verificación objetiva para las 

simulaciones numéricas realizadas con los modelos HARMONIE-AROME y 
WRF-ARW: Structure-Amplitude-Location (SAL) y Fraction Skill Score 
(FSS).  

 
§ SAL es un método de verificación que no se basa únicamente en 

una diferencia entre objetos predichos y objetos observados (Wernli 
y Sprenger, 2007), sino que evalúa el nivel de calidad de un campo 
en particular teniendo en cuenta su estructura (por ejemplo, células 
convectivas dispersas, bandas de precipitaciones frontales, etc; 
Früh et al., 2007). Esta técnica suele tener una gran aceptación 
para la verificación de la precipitación debido a su alta complejidad 
y su pequeña escala. Sin embargo, en esta tesis doctoral se ha 
aplicado por primera vez (a conocimiento del doctorando y su 
grupo de investigación) para comparar la temperatura de brillo y la 
altura del tope de la nube de TTs, simuladas por los modelos 
numéricos con los datos satelitales.  
 
En el método de verificación SAL, la componente Structure (S) 
representa el tamaño y la forma del objeto y toma como valores 
entre [-2, 2]. Los valores negativos representan que los objetos son 
demasiado pequeños y/o picudos y los valores positivos que los 
objetos son demasiado grandes y/o planos. La componente 
Amplitude (A) evalúa la precipitación total en una determinada área 
asociada a un objeto. Los valores, como en la componente S, toman 
valores entre [-2, 2] siendo los negativos una infraestimación y los 
positivos una sobreestimación en la predictibilidad del evento. Por 
lo tanto, el valor 0 para las componentes S y A indicará una 
estructura y una amplitud perfecta en comparación con datos 
observacionales. Finalmente, la localización de los objetos de 
estudio se evalúa mediante la relación del centro de masa total 
siendo cuantificada por la componente Location (L). Dicha 
componente toma como valores entre [0, 2], siendo 0 una 
localización perfecta. 
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En la Figura 5.2 se muestra una infografía con distintas situaciones 
idealizadas y el funcionamiento de la técnica SAL y sus distintas 
componentes.  
  
 

 
Figura 5.2: Esquema de varias combinaciones de predicciones y 
observaciones.  Figura y pie de figura de Wernli et al. (2008). 

 
§ FSS es un método de verificación objetiva, robusta, por vecindad, 

que es menos sensible a los errores espaciales que las técnicas de 
verificación tradicionales. El FSS mide la valía de una predicción en 
función de la escala espacial, siendo menos sensible a escalas 
pequeñas o errores de desplazamiento (Wolff et al., 2014; Sokol et 
al., 2022). Zhao y Zhang (2018) destacaron similitudes entre la 
técnica FSS y el coeficiente de correlación convencional. Sin 
embargo, al mismo tiempo, destacaban las virtudes y ventajas del 
FSS, dado que identifica variaciones en las series temporales de 
precipitación cuando se evalúa en casos de precipitaciones 
extremas.  
 
El FSS se define como una variación del Brier Skill Score (Brier, 
1950): 
 

𝐹𝑆𝑆 = 1 −
𝐹𝐵𝑆
𝐹𝐵𝑆.5M

  
(5.9) 

 
donde 𝐹𝐵𝑆 = J

H
∑ (𝑂D − 𝐹D)6H
DIJ  es Fraction Brier Score (Brier, 1950), 

también conocido como el error cuadrático medio (MSE), N es el 
número de puntos grid en el dominio analizado, 𝑂D es el campo 
observado y 𝐹D es el campo simulado por cada modelo numérico. 
Como el MSE tiene una alta dependencia de la frecuencia de 
ocurrencia del evento, un diferente método de verificación MSE es 
calculado considerando una predicción de referencia con una 
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habilidad baja (Roberts y Lean, 2008). El FBS usado como 
referencia (𝐹𝐵𝑆.5M) es el FBS de mayor valor que puede ser 
calculado y derivado de las fracciones de la predicción y de la 
observación, generando el peor FBS posible. El 𝐹𝐵𝑆.5M se define 
como  
 

𝐹𝑆𝑆 =
1
𝑁 �{𝑂D6

H

DIJ

+{𝐹D6
H

DIJ

� 
 
(5.10) 

 
El FSS toma valores entre [0, 1], siendo 1 la predicción perfecta. Los 
valores de FSS se incrementan según la escala espacial aumenta. 
Por lo tanto, esto implica que bajos valores de FSS se obtendrán 
de verificaciones realizadas a simulaciones numéricas de alta 
resolución (Ebert, 2009).  
 
En la realización de esta tesis doctoral, la técnica FSS se ha utilizado 
para verificar los modelos WRF-ARF y HARMONIE-AROME en 
distintas TTs utilizándose la temperatura de brillo simulada y la 
precipitación acumulada cada tres horas, de cada modelo numérico.  
 
En la Figura 5.3 se muestra una infografía del funcionamiento del 
método de verificación FSS.  
 

 
Figura 5.3: Un ejemplo del cálculo del FSS en la vecindad de un punto 
determinado. El cuadro azul (blanco) representa los puntos de grid que 
exceden (no exceden) el umbral y, así, obtienen un valor de 1 (0). En el 
punto de grid identificado con un círculo, el valor de la predicción 
(observación) para la longitud del cuadrado de es 3/9 (3/9). El valor de 
la predicción (observación) para un cuadrado de longitud 5 (cuadrado 
punteado) es 9/25 (7/25). Figura y pie de figura de Griffin et al. (2017) 
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5.3.5. Pruebas de hipótesis 
 

El cálculo de diferentes estadísticos no es suficiente para concluir si 
entre dos muestras de datos son diferentes. Para ello, es necesario que 
vaya acompañado de pruebas (test) de hipótesis para evaluar su 
significancia estadística. Las pruebas de hipótesis son importantes 
herramientas para apoyar la argumentación de las conclusiones de un 
fenómeno específico, basado en propiedades estadísticas.  

 
En primer lugar, se debe establecer una hipótesis inicial (hipótesis nula; 

H0). Las pruebas de hipótesis ofrecen un conjunto de métodos estadísticos 
que son aplicados a la muestra de datos para obtener el grado de 
confianza para adoptar una decisión respecto a aceptar o rechazar la H0. 
Cuando la H0 es rechazada, la hipótesis alternativa (H1) tiene que ser 
aceptada con un grado de certidumbre. Esto no implica que la H1 sea 
necesariamente 100% correcta, sino que existe un nivel de confianza que 
se asume per se. El parámetro a es usualmente utilizado como el nivel 
de significancia (confianza). Un valor típico para a en investigación 
meteorológica y climática es 0.05, que significa que existe un 
probabilidad del 95% de que sea correcto asumir que H0 sea rechazada. 
Por lo tanto, en investigación meteorológica y climática es fundamental 
realizar este tipo de pruebas de contraste de hipótesis para excluir la 
posibilidad de que los resultados obtenidos hayan sido cuestiones de 
aleatoriedad y del azar.  

 
Existen numerosas pruebas de contraste de hipótesis disponibles. Estás 

mismas se dividen entre pruebas paramétricas y no paramétricas, 
dependiendo de la distribución de probabilidad subyacente a la población 
de datos a la que vamos a aplicar dichas pruebas para inferir los niveles 
de confianza (Gerald y Patson, 2021). Las pruebas paramétricas asumen 
que los datos siguen una distribución de probabilidad (por ejemplo, una 
distribución normal o gaussiana). Por contra, las pruebas no paramétricas 
no asumen ninguna distribución de probabilidad, es decir, no se puede 
ajustar a ninguna distribución.  
 

• En esta tesis doctoral se ha utilizado el test de Mann-Whitney U 
(Mann y Whitney, 1947) para la comprobación de las diferencias 
entre diversas muestras. La prueba de Mann-Whitney U es una 
prueba de contraste de hipótesis no paramétrica que se aplica a 
dos muestras de datos asumiendo la H0 de igualdad de media (o 
mediana) entre las dos muestras (x, y). Así, puede ser utilizada en 
el mismo modo que la prueba T de Student. No se acepta la H0 y 
se asume la H1 cuando ambas muestras de datos tienen diferentes 
medias (o medianas), indicando que ambas medias (o medianas) 
provienen de diferentes poblaciones.  
 
Esta prueba funciona de la siguiente forma: 
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- La prueba estadística U ordena los miembros mixtos de los dos 
conjuntos de datos (x, y) y proporciona un rango a cada uno.  

 
- Para cada muestra de datos obtenida en el paso previo, se 

calcula la suma de todos los rangos y se compara con cada uno.  
 
- Si la H0 es verdadera, es decir, los dos conjuntos de datos tienen 

la misma media, la suma de los rangos de ambas muestra de 
datos (x, y) podría ser igual independientemente de la manera 
que se seleccionase los datos compuestos por los dos conjuntos 
de datos.  

 
Como la posible combinación de la selección de datos podría ser 
muy grande (n!/(n1!(n2!), donde n1 es el número de elementos en x, 
n2 es el número de elementos en y, con el fin de aceptar o rechazar 
H0, la prueba estadística está seleccionando el mínimo de las 
siguientes cantidades U1 y U2: 
 

𝑈J = 𝑅J −
𝑛J
2 (𝑛J + 1) 

 
(3.11) 

𝑈6 = 𝑅6 −
𝑛6
2 (𝑛6 + 1) 

 
(3.12) 

 
donde R1 y R2 son la suma de los rangos en cada conjunto de datos.  
 
Cuando los conjuntos de datos son moderadamente grandes, es 
decir, (n1, n2) > 10, la prueba estadística U puede ser aproximada 
como una distribución normal o Gaussiana con media µu y su 

calculada como: 
 

𝜇, =
𝑛J𝑛6
2   

(3.13) 

𝜎, = v𝑛J𝑛6(𝑛J + 𝑛6 + 1)
12  

 
(3.14) 

 
Para la realización de la presente tesis doctoral, la prueba de contraste 

de hipótesis Mann-Whitney U es utilizada para inferir cambios 
estadísticamente significativos, o no, en los composites de las variables 
explicativas en el proceso de TTs entre la cuenca del Atlántico Norte 
central y el Atlántico Norte oriental.  
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Resultados 
 

Esta sección se compone de los cuatro artículos incluidos en esta 
memoria de tesis doctoral.  

El primer artículo fue publicado en enero de 2022 en la revista Climate 
Dynamics con el título “Wind kinetic energy climatology and effective 
resolution for the ERA5 reanalysis”. Esta revista está en Q1 dentro de la 
categoría Meteorology & Atmospheric Sciences del Journal Citation 
Report de 2022. Se trata del análisis del espectro energético de la energía 
cinética turbulenta del viento del reanálisis atmosférico ERA5 para 
determinar la resolución efectiva del reanálisis y si ERA5 captura 
adecuadamente la energía en distintas escalas atmosféricas. Los 
resultados muestran que el reanálisis ERA5 captura adecuadamente la 
energía a escala sinóptica; sin embargo, el espectro energético no es 
capaz de reproducir correctamente las tasas de disipación en mesoescala.  

El segundo artículo, publicado en julio de 2022 en la revista 
Atmospheric Research lleva por título “An environmental synoptic analysis 
of tropical transitions in the central and Eastern North Atlantic”. Esta 
revista está en Q1 dentro de la categoría Meteorology & Atmospheric 
Sciences del Journal Citation Report de 2022. Se identificaron treinta 
eventos de TT en el Atlántico Norte central y oriental durante el período 
1979-2019 en la base de datos del NHC HURDAT para analizar y destacar 
las diferencias de los procesos de las TTs desde una perspectiva de 
composites centrados en el ciclón y una clasificación ambiental. Los 
resultados muestran una vaguada meridional de poniente con forzamiento 
cuasigeostrófico actuando como precursor. La transición está 
acompañada por gran liberación de calor latente que propicia la 
redistribución vertical de la vorticidad potencial y la reducción de la 
cizalladura vertical del viento en 850-300 hPa.  

El tercer artículo, publicado en julio de 2023 en la revista Quaterly 
Journal of the Royal Meteorological Society lleva por título “Horizontal 
kinetic energy analysis of tropical transition simulations with the WRF and 
HARMONIE-AROME models”. Esta revista está en Q2 dentro de la 
categoría Meteorology & Atmospheric Sciences del Journal Citation 
Report de 2023. A partir de la modelización de cuatro sistemas que 
experimentaron TT se analizaron las principales características de la 
energía cinética horizontal asociada a estos sistemas atmosféricos de alta 
energía. Los ciclones tropicales Delta [2005], Ophelia [2017], Leslie [2018] 
y Theta [2020] han sido simulados con el modelo de área limitada WRF-
ARW y el modelo espectral HARMONIE-AROME. Aunque los resultados 
muestran características similares entre ambos modelos, el modelo 
HARMONIE-AROME muestra una disipación y filtrado numérico más 
intenso mientras que el WRF-ARW tiende a representar un espectro 
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sobre-energizado a escala sinóptica. La predictibilidad es diferente para 
las cuatro TTs estudiadas, con resultados desde predictibilidad ilimitada a 
predictibilidad muy baja a escala sinóptica. Los términos del budget 
energético relacionados con la transferencia espectral no-lineal, la 
divergencia tridimensional y las tendencias de los procesos diabáticos, se 
han identificado como los principales términos que más influyen en la 
curva del espectro energético. Sin embargo, los términos de conversión 
cinética y potencial, el flujo vertical de la energía cinética horizontal y los 
términos de la divergencia de la presión, juegan roles secundarios en el 
comportamiento del espectro. El papel de la convección, liberación de 
calor latente y el disparo de la convección profunda está contemplado y 
se encuentra una relación entre los diferente niveles verticales.  

El cuarto artículo fue publicado en mayo de 2023 en la revista 
Atmospheric Research con el título “Assessing the performance of the 
HARMONIE-AROME and WRF-ARW numerical models in North Atlantic 
Tropical Transitions”. Esta revista está en Q1 dentro de la categoría 
Meteorology & Atmospheric Sciences del Journal Citation Report de 2023. 
En este trabajo se han evaluado y verificado los modelos de área limitada 
WRF-ARW y HARMONIE-AROME en cuatro TCs con procesos de TT. Se 
ha aplicado métodos de verificación tradicionales y espaciales a datos 
satelitales (MSG-IR10.8 e IMERG). Los resultados relativos a los procesos 
asociados a TT son superiores para el modelo HARMONIE-AROME que 
para el WRF-ARW.  
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6.1.  WIND KINETIC ENERGY CLIMATOLOGY AND 
EFFECTIVE RESOLUTION FOR THE ERA5 
REANALYSIS 

 

Bolgiani, P., Calvo-Sancho, C., Díaz-Fernández, J., Quitián-
Hernández, L., Sastre, M., Santos-Muñoz, D., Farrán, J.I., González-
Alemán J.J., Valero, F., Martín, M. L. (2022). Wind kinetic energy 
climatology and effective resolution for the ERA5 reanalysis. Climate 
Dynamics, 59(3-4), 737-752. 

 

 

 
 
 

https://doi.org/10.1007/s00382-022-06154-y  
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6.2. AN ENVIRONMENTAL SYNOPTIC ANALYSIS OF 
TROPICAL TRANSITIONS IN THE CENTRAL AND 
EASTERN NORTH ATLANTIC 

 

Calvo-Sancho, C., González-Alemán, J. J., Bolgiani, P., Santos-
Muñoz, D., Farrán, J. I., & Martín, M. L. (2022). An environmental 
synoptic analysis of tropical transitions in the central and Eastern North 
Atlantic. Atmospheric Research, 278, 106353. 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2022.106353 
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Supplemental material of An Environmental Synoptic Analysis of Tropical 
Transitions in the Central and Eastern North Atlantic 
 

 
S1: Yearly distribution of the TTs and tropical cyclones identified within 
the NATL basin during the period 1979-2019. 
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S2: Storm-centered composited for the 30 TTs evaluated in NATL. (a) 
t0 – 48 h, (b) t0 – 24 h, (c) t0, (d) t0 + 24 h of surface latent heat release 
(shaded, W/m2) and MSLP (black contours, hPa) 
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S3: Storm-centered composited for the 30 TTs evaluated in NATL. (a) 
t0 – 48 h, (b) t0 – 24 h, (c) t0, (d) t0 + 24 h of convective precipitation 
(shaded, mm/h) and MSLP (black contours, hPa) 
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S4: Storm-centered composite for Non-Advective Potential Vorticity 
advection induced by latent heat release. (left) 900-800 hPa; (right) 
200-300 hPa. Units of PVU h-1 with positive (negative) values in brown 
(blue), in increments of 0.01, 0.05 and 0.2 PVU h-1 (0.01, 0.05 and 0.2 
PVU h-1). 
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S5: Vertical profiles for Potential Vorticity for storm-centered 
composite, averaged 300 km around cyclone center at the time t0-48H, 
t0-24H, t0 and t0+24H.  
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S6: Storm-centered composites for the central NATL and eastern NATL 
basins (a, c) t0 – 24 h, (b, d) t0 of surface latent heat flux (shaded, dam) 
and MSLP (black contours, hPa). 
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S7: Storm-centered composites for the central NATL and eastern NATL 
basins (a, c) t0 – 24 h, (b, d) t0 of θ-DT (shaded, dam) and MSLP (black 
contours, hPa). 
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6.3. HORIZONTAL KINETIC ENERGY ANALYSIS OF 
TROPICAL TRANSITION SIMULATIONS WITH THE 
WRF AND HARMONIE-AROME MODELS 

 

Calvo-Sancho, C., Bolgiani, P., Subias, Á., Sastre, M., González-
Alemán, J. J., & Martín, M. L. (2023). Horizontal kinetic energy analysis 
of tropical transition simulations with the WRF and HARMONIE-AROME 
models. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 
149(756), 2655-2677. 

 

 
 

https://doi.org/10.1002/qj.4523  
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Supplemental material of Horizontal Kinetic Energy Analysis of Tropical 
Transition Simulations with the WRF and HARMONIE-AROME models 
 

 

Figure 1: Averaged TKE spectral budget terms (m2 s-3 kg m-3) in Eq. (2): 

a), b) 𝐶)→"; c), d) 𝜕&𝐹*↑; e), f) 𝑡"; g), h) 𝜕&𝐹"↑ for HAR (left column) and WRF 

(right column) at synoptic scale. Legends are included in panels. Spectra 
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are multiplied by 𝑘" to preserve area in log-linear coordinates. Magnitudes 

in y axis can change in each term. 

 

 

Figure 2: As Fig. 1 but at mesoscale.  
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Figure 3: Averaged TKE spectral budget terms (m2 s-3 kg m-3) in Eq. (2): 

a), b) 𝐷𝑖𝑣"; c), d) 𝐽"; e), f) 𝐻"; g), h) 𝐷" for HAR (left column) and WRF 

(right column) at synoptic scale. Legends are included in panels. Spectra 

are multiplied by 𝑘" to preserve area in log-linear coordinates. Magnitudes 

in y axis can change in each term. 
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Figure 4: As Fig. 3 but at mesoscale.  
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Figure 5: HARMONIE-AROME and WRF horizontal wavenumber spectra 

of the: (up) large-scale; (down) meso-scale net direct forcings (m2 s-3 kg 

m-3). 
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Figure 6: Horizontal wavenumber spectra (m2 s-3 kg m-3) of the nonlinear 

spectral fluxes of HKE averaged in time for HAR: synoptic scale (left 

column); mesoscale (right column). Spectra are multiplied by 𝑘" to 

preserve area in log-linear coordinates. Magnitudes in y axis can change 

in each term. 

 

 

 

 
Figure 7: As Fig. 6 but for WRF. 
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6.4. ASSESSING THE PERFORMANCE OF THE 
HARMONIE-AROME AND WRF-ARW NUMERICAL 
MODELS IN NORTH ATLANTIC TROPICAL 
TRANSITIONS 

 

Calvo-Sancho, C., Quitián-Hernández, L., González-Alemán, J. J., 
Bolgiani, P., Santos-Muñoz, D., & Martín, M. L. (2023). Assessing the 
performance of the HARMONIE-AROME and WRF-ARW numerical 
models in North Atlantic Tropical Transitions. Atmospheric Research, 
291, 106801. 

 

 
 

https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2023.106801 
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Supplemental material of Assessing the Performance of the HARMONIE-AROME and 
WRF-ARW Numerical Models in North Atlantic Tropical Transitions 
 

Pre-TT 
 

 

Post-TT 
 

 

Figure 1A. Brightness temperature HARMONIE-AROME (green) and WRF 

(yellow) model’s violin diagrams regarding the three SAL parameters for the 

pre-TT (above) and post-TT (below) period. The A and L components have 

been computed at different intervals for better visualization. 

 
 

Pre-TT 



Resultados 
 

 149 

 
Figure 1B. Same as Figure XX except for the accumulated precipitation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Post-TT 
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Brightness Temperature PRE period examples 
 

 

 

 

 
Figure 2a: Brightness Temperature examples for the  PRE period in TT Delta, Leslie, Ophelia 
and Theta. 

 
 
 
 
Brightness Temperature POST period examples 
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Figure 2b: Brightness Temperature examples for the POST period in TT Delta, Leslie, Ophelia 
and Theta. 
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IMERG and Accumulated Precipitation PRE period examples 

 

 

 

 
Figure 3a: IMERG and Accumulated Precipitation examples for PRE period in TT Delta, Leslie, 
Ophelia and Theta. 
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IMERG and Accumulated Precipitation POST period examples 

 

 

 

 
Figure 3b: IMERG and Accumulated Precipitation examples for POST period in TT Delta, 
Leslie, Ophelia and Theta. 
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Figure 3A. Delta’s (top) BT (K) mean for the MSG-SEVIRI satellite (first 

column), WRF (second column), and HARMONIE-AROME model (third column) 

during the pre-TT (top) and post-TT (bottom) period. 
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Figure 3B. Same as Figure 1A except for cyclone Ophelia. 

 
 
 

Figure 3C. Same as Figure 1A except for cyclone Leslie. 
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Figure 3D. Same as Figure 1A except for cyclone Theta. 

 
 
 

Figure 4A. Same as Figure 2A except for the accumulated precipitation. 
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Figure 4B. Same as Figure 3A except for the Ophelia. 

 
 
 

Figure 4C. Same as Figure 3A except for cyclone Leslie. 
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Figure 4D. Same as Figure 3A except for cyclone Theta. 
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BRIGHTNESS TEMPERATURE SPATIAL SKILL SCORES 
 
 

 

Figure 5A. Delta’s BT (K) BIAS results for the a), c) WRF, and b), d) 

HARMONIE-AROME model for the (top) pre-STC and (bottom) pure-STC 

period. 
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Figure 5B. Same as Figure 4A except for cyclone Ophelia. 
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Figure 5C. Same as Figure 4A except for cyclone Leslie. 
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Figure 5D. Same as Figure 4A except for cyclone Theta. 
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Figure 6A. Same as Figure 4A except for cyclone Delta RMSE results. 
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Figure 6B. Same as Figure 5A except for cyclone Ophelia. 
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Figure 6C. Same as Figure 5A except for cyclone Leslie. 
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Figure 6D. Same as Figure 5A except for cyclone Theta. 
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Figure 7A. Same as Figure 4A except for cyclone Delta correlation results. 
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Figure 7B. Same as Figure 6A except for cyclone Ophelia. 
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Figure 7C. Same as Figure 6A except for cyclone Leslie. 
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Figure 7D. Same as Figure 6A except for cyclone Theta. 
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ACCUMULATED PRECIPITATION SPATIAL SKILL SCORES: 
 
 

Figure 8A. Accumulated precipitation (mm) BIAS results for the a), c) WRF, 
and b), 

d) HARMONIE-AROME model for the (top) pre-STC and (bottom) pure-STC 
period. 
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Figure 8B. Same as Figure 7A except for the Ophelia. 
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Figure 8C. Same as Figure 7A except for cyclone Leslie. 
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Figure 8D. Same as Figure 7A except for cyclone Theta. 
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Figure 9A. Same as Figure 7A except for cyclone Delta RMSE results. 
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Figure 9B. Same as Figure 8A except for the Ophelia. 
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Figure 9C. Same as Figure 8A except for cyclone Leslie. 
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Figure 9D. Same as Figure 8A except for cyclone Theta. 
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Figure 10A. Same as Figure 8A except for cyclone Delta correlation results. 
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Figure 10B. Same as Figure 9A except for the Ophelia. 
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Figure 10C. Same as Figure 9A except for cyclone Leslie. 
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Figure 10D. Same as Figure A except for cyclone Theta. 
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Discusión 
 
 

The scientific articles presented in the previous section include an 
extended discussion of the results. These are here all combined into an 
integrated discussion to provide an overall review for this dissertation.  

 
Cyclones that undergo TT processes are associated with a high 

socioeconomic impact when they make landfall on populated areas. Still, 
they have been poorly studied because they rarely affect the North 
Atlantic western coast. However, in the last decades, western Europe has 
been affected by numerous cyclones with tropical characteristics or 
systems that transform into rapid extratropical transition from a tropical 
cyclone. It is critical to expand the knowledge and research on them, 
which is the primary purpose of this thesis. The results presented in this 
doctoral dissertation explore in depth the TT genesis in the North Atlantic 
Ocean by using reanalysis and numerical simulations with two convection-
permitting models. This is mainly done to understand the effective 
resolution of numerical models in these atmosphere processes and 
improve forecasting ability.  

 
The work of Calvo-Sancho et al. (2022a) has added new pearls of 

wisdom to TT processes in the North Atlantic basin. To the author’s 
knowledge, it is the first analysis on TTs centered on the eastern North 
Atlantic, where TC often affects the Canarias Islands and western Europe 
shore. Given the context provided by Evans and Guishard (2009) and 
Guishard et al. (2009) in their synoptic analysis and climatology of STCs 
in the North Atlantic; González-Alemán et al. (2015) focusing on the 
northeastern Atlantic subset; and Bentley et al. (2016a, 2016b, 2016c), 
Hulme and Martin (2009) and Galarneau et al. (2015) in their environmental 
and dynamical climatology on TTs in central and western North Atlantic,  
Calvo-Sancho et al. (2022a) aimed at focusing on performing the TTs 
climatology using the HURDAT dataset. One of the limitations of this 
survey is the selection of the analysis period subject to the ERA5 time 
availability (started in 1979 and ended in 2019). Also, the HURDAT dataset 
started to be more consistent since the satellite era began in the 1970s 
decade.  

 
Thirteen TT events were identified between 1979 and 2019 in the North 

Atlantic basin. Calvo-Sancho et al. (2022a) conducted a synoptic 
composite analysis of those cyclones to identify common characteristics 
in various atmospheric fields that explain the TT processes. The results 
displayed that TTs in the North Atlantic basin are characterized by a 
westerly meridional trough with quasigeostrophic forcing which acts as a 
precursor. This trough, almost isolated from the atmosphere's general 
circulation, is juxtapositioned with an increasing 1000-500 hPa thickness. 
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Therefore, the system evolves into a warm-core. However, a remarkable 
deepening of MSLP cannot be observed, which could be related to the 
diabatic processes begun to govern the cyclone and the ERA5 horizontal 
resolution cannot be properly resolved (Bolgiani et al., 2022). Moreover, 
the synoptic configurations are governed by a strong anticyclone 
northward to the surface cyclone, providing moisture to the cyclone 
through enhanced surface latent heat fluxes in the regions of the strong 
pressure gradient (Galarneau et al., 2015).   

 
Calvo-Sancho et al. (2022a) find significant differences between central 

and eastern North Atlantic TTs. Central TTs developed in environments 
characterized by low-to-moderate 850-300 hPa vertical wind shear (10 – 
15 m s-1) and warm SSTs (above 25ºC). In contrast, eastern TTs tend to 
form over colder SSTs (below 25ºC) and high vertical wind shear (above 
15 m s-1). This is crucial because warm SSTs promote convection due to 
reduced static stability, resulting on much deeper convection in central 
TTs. Consequently, Calvo-Sancho et al. (2022a) show that central TTs 
exhibit a more barotropic, tropical environment while the eastern TTs 
exhibit a baroclinic, extratropical environment when the systems 
transition to a tropical cyclone. 

 
There are statistical differences between the central and eastern 

environments, revealing possible synoptic features differences. The 
storm-centered composites expose a quasi-isolated upper-tropospheric 
disturbance in central TT events, while the disturbance is more connected 
to the westerly circulation in the eastern basin. Therefore, central TTs 
made TCs more robust and bigger than in the eastern North Atlantic. 
Therefore, after understanding and identifying the common and the 
synoptic features differences in central and eastern TT events, a synoptic 
and mesoscale processes analysis of selected TTs events from the kinetic 
energy approach have been then conducted in Bolgiani et al. (2022) and 
Calvo-Sancho et al. (2023a). 

 
Bolgiani et al. (2022) and Calvo-Sancho et al. (2023a) selected several 

TTs to analyze the HKE spectra by reanalysis and high-resolution 
numerical simulations. These TTs have been chosen from those studied 
by Calvo-Sancho et al. (2022a), considering the ones equal to or above 
the 90th percentile for wind-speed values.  One of these events, Tropical 
Storm Delta [2005], is used as a case study of a highly active atmospheric 
system to evaluate the ERA5 reanalysis energy spectra by Bolgiani et al. 
(2022). Calvo-Sancho et al. (2023a) analyzed the HKE of the four most 
wind-intensive TTs by high-resolution numerical simulations with the 
HARMONIE-AROME and WRF-ARW models.  

 
The ERA5 reanalysis, as explained in the Data and numerical models 

section, represents the state of the atmosphere and is widely used in 
meteorological and climatological research. Bolgiani et al. (2022) 
evaluated the wind kinetic energy spectrum of this atmospheric reanalysis 



Discusión 
 

 187 

by generating seasonal climatologies for 30º latitudinal bands [00º-30ºN 
for the Tropical latitudinal band; 30º-60ºN for the Middle latitudinal band; 
60º-90ºN for the Polar latitudinal band] in the Northern Hemisphere 
(being a periodic domain) and over the North Atlantic area (limited-area 
domain). To the author's knowledge, this paper is the first one to analyze 
the energetic spectra at the planetary scale by reaching the curve until 
40,000 km. The domain we used herein is periodic to not use a 
mathematical artifact that is necessarily applied in limited area domains. 
As introduced in the Data and numerical models section, numerical 
weather prediction is the principal research tool for meteorology and 
climatology. The spatial and temporal resolution are one of the most 
important variables to consider in the model configuration, playing a 
major role in the model’s outcome (Adlerman and Droegemeier 2002; 
Bryan et al., 2003). In recent years, thanks to the enhancement of 
computational resources, the limited-area NWP models are increasing 
the spatiotemporal resolution verging on the microscale (Prósper et al., 
2019; Siewert and Kroszczynski 2020). Therefore, the spatiotemporal 
increase resolution represents an intrinsic issue, as mesoscale (400-4 km) 
models are not originally designed for microscale (below 4 km) simulation. 
These limitations of the models make it necessary to know the 
productive limit of the resolutions used before undertaking the simulation 
(Bolgiani et al., 2020).  

 
Skamarock (2004) proposed a simple method to analyze the effective 

resolution evaluation for NWP models. This method uses the kinetic 
energy dissipation curve, or kinetic energy spectra diagram, as an 
indicator for effective resolution. The effective resolution is usually 
considered the minimum resolution at which the model’s behavior is 
reliable when considering a particular variable. In the spectra diagrams, 
the effective resolution is the departure of the simulated kinetic energy 
curve from the observed curve, which is usually around seven times the 
model’s grid size (7Dx). When the simulation is below the effective 
resolution, it can be asserted that it is not completely adequate, but this 
does not make it useless. To compute the model kinetic energy 
dissipation diagram, the spectral decomposition of the simulated wind 
speed field is computed.  

 
The work of Bolgiani et al. (2022) presented the first kinetic energy 

dissipation spectra climatology evaluating the ERA5 reanalysis. The 
results have been computed using the 500 hPa u and v wind components 
for the period 1979-2020 with 6-hourly data outputs. In the synoptic scale 
kinetic energy spectrum, the ERA5 reanalysis can properly capture the 
energy levels and dissipation rate as defined by Lindborg (1999) and 
Nastrom and Gage (1985) observations. However, the simulated spectra 
are not properly reproducing the energetic densities expected at 
mesoscalar ranges. This contradicts previous studies on the IFS model 
(Abdalla et al., 2013), which is most probably due to the resolution 
changes and grid standardization processes involved in the reanalysis.  
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The latitudinal kinetic energy spectrum climatology presents 

characteristic differences between the hemisphere and the North Atlantic, 
according to Bolgiani et al. (2022). This is another indication that the ERA5 
is properly reproducing the synoptic conditions but partially capturing 
each latitude's mesoscalar status. The Middle (30-60º N) latitudinal band 
display higher energy at synoptic scales due to westerly winds; however, 
the Tropical (0-30º W) band shows higher mesoscalar energy contents. 
The Polar (60-90º N) latitudinal band is the most stable with upper wind 
energies in the expected levels.  

 
The TT Delta [2005] affected the Canarian Islands in November 2005 

with a high socioeconomic impact. Moreover, this cyclone is the highest-
energized of all cyclones in the 90th percentile in the TT events analyzed 
by Calvo-Sancho et al. (2022). The results of Bolgiani et al. (2022a) show 
that Tropical Storm Delta was clearly over-energized for the Autumn 
Tropical climatology and the North Atlantic spectrum. Excess energy is 
also seen at the mesoscale ranges, almost down to 100 km, but with a 
higher dissipation rate. Several studies indicated that ERA5 reanalysis 
captures the convective and latent heat processes involved in these 
atmospheric events (Nastrom and Gage, 1985; Hamilton et al., 2008; 
Robertson et al., 2020; Calvo-Sancho et al., 2022), which is in line with 
the Delta case study results. However, there is no sign of the transition 
to k-5/3 (Skamarock, 2004; Lindborg, 2005) and the amount of energy 
produced by convection in a TT process is also above average. Therefore, 
the Tropical Storm Delta results show that ERA5 spectra are not adequate 
enough to perform an in-depth study of a STC or any other atmospheric 
phenomena governed by mesoscalar processes, which makes it advisable 
to use a high-resolution NWP model for this kind of meteorological 
system. Calvo-Sancho et al. (2023a) resolve this issue related to the 
uncertainty introduced by the ERA5 dataset at mesoscalar ranges.  

 
Calvo-Sancho et al. (2023a) conducted innovative research to study the 

main features of the HKE spectra of four TTs in the North Atlantic through 
an energy spectra budget to study every HKE term. This atmospheric 
process is a high-energetic atmospheric system. To analyze these 
systems, Calvo-Sancho et al. (2023a) use two convection-permitting NWP 
models (HARMONIE-AROME and WRF-ARW) and compare which one 
resolves the energy better. The four TTs are Delta [2005], Ophelia [2017], 
Leslie [2018] and Theta [2020], and they have been selected from the 90th 
percentile for wind-speed values of TT events analyzed in Calvo-Sancho 
et al. (2022).  

 
As mentioned above, the TT process is a high-energetic atmospheric 

system. Calvo-Sancho et al. (2023a) found that HARMONIE-AROME and 
WRF-ARW models display similar results most of the lifecycle of the TTs; 
however, HARMONIE-AROME shows a more intense filtering and 
numerical dissipation, whereas WRF-ARW tends to represent 



Discusión 
 

 189 

overenergized spectra in the synoptic scale in comparison to Lindborg 
(1999) observations. Predictability in the TTs analyzed by Calvo-Sancho 
et al. (2023a) are dissimilar due to the spectral curve slopes obtained for 
each case. In the cases for the TT of Delta and Theta, the kinetic energy 
spectra show that these events are highly energetic and the steeper curve 
indicates that the predictability of these high-energy systems is unlimited 
(𝑝 ≥ 3) for the synoptic flow characteristics (Lorenz, 1969; Zheng et al., 
2020), becoming limited (𝑝 < 3) for the meteorological features below 
𝜆" ≈ 200 km. On the other hand, the TT Ophelia presents a lower 
predictability at synoptic scales, as the spectra seem to be shallower than 
the k-3 curve.  

 
The HKE density levels for 𝜆" < 40 km is below the Lindborg (1999) 

observed curve for the four TTs. This indicates that the energy of the 
fine convective processes might not be properly resolved to the full 
extent of the atmospheric conditions. This would require further research 
as it is not fully understood, since Calvo-Sancho et al. (2023a) survey 
assessed one of the most convective and latent-heat-dependent 
atmospheric events. The works of Wang et al. (2018) and Vonich and 
Hakim (2018) highlighted that the increased HKE (“arc-like shape”) in the 
middle-upper troposphere spectra is characteristic of TCs, mainly due to 
vorticity and convection.  

 
Calvo-Sancho et al. (2023a) selected the TT Delta to analyze all the 

HKE terms through an energy spectral budget. This TT is chosen because 
it is the highest-energized cyclone and Bolgiani et al. (2022) already used 
it to compare with the ERA5 HKE spectra climatology. Calvo-Sancho et 
al. (2023a) analyzed the HKE spectral terms to gain more insight into the 
dynamics and different processes that contribute to the tropospheric 
energy evolution and transference of the HKE spectra. This energy budget 
analyzed the spectral conversion from APE (Available Potential Energy) 
to HKE [𝐶#→%] (see results section); the vertical fluxes of HKE [𝐹%↑(𝐤)] and 
pressure [𝐹'↑(𝐤)]; therefore, 𝜕&𝐹'↑(𝐤) and 𝜕&𝐹%↑(𝐤) are the vertical flux 
divergence terms; the nonlinear spectral transfer [𝑡%(𝐤)]; the spectral 
tendency due to three-dimensional divergence [𝐷%(𝐤)]; the spectral 
tendency due to diabatic processes [𝐻%(𝐤)]; and the adiabatic non-
conservative and dissipative terms [𝐽%(𝐤) and 𝐷𝑖𝑠%(𝐤)].  

 
Calvo-Sancho et al. (2023a) shows that HARMONIE-AROME and WRF-

ARW behave closely similarly in almost all atmospheric levels in the 
propagation of energy; however, the WRF results present an upscale flow 
(∏ (𝑘")" < 0) between 700 > 𝜆"< 600 km (Figure 7.1). This could be partially 
related to Lindborg (2005) conclusions on quasi-geostrophic dynamics, 
which show that strong rotation in the flow may produce an inhibition of 
the direct cascade (∏ (𝑘")" > 0), accumulating energy at scales larger than 
the cyclone formation wavelengths (𝜆"> 500 km). Thus, Calvo-Sancho et 
al. (2023a) results for TT Delta, present a nonlinear transmission of HKE 
that can run in both directions. This contradicts the Kolmogorov (1941) 
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energy cascade theory; however, these results are in line with Wang et 
al. (2018) survey, who conclude that any cascade theory alone is not 
enough to explain the formation of the kinetic energy spectra below the 
TCs formation wavelengths.  

 
At middle-levels in mesoscale, there is an intercalation of upscale and 

downscale flows between 400 > 𝜆"< 100 km; however, the HKE is mainly 
dominated by a direct energy cascade. Therefore, Calvo-Sancho et al. 
(2023) mesoscale results are in line with Sun et al. (2017), showing a 
behavior dependent on the vertical levels. In the upper troposphere, it is 
dominated by a downscale flow of energy for the lower wavelengths and 
upscale for the larger ones. This indirect energy cascade might be related 
to the forcing of HKE by tropical storms, in accordance to Vonich and 
Hakim (2018), Wang et al. (2018) and Zheng et al. (2020), who conclude 
that these types of events can influence the synoptical spectral curve 
slope rate of the kinetic energy spectra, producing a slope steeper than 
k-5/3 at large mesoscale wavelengths.  

 
The buoyancy forcing [𝐶#→%] is determined by the energy conversion 

from APE to HKE. These contributions to HKE are mainly moderate and 
similar between HARMONIE-AROME and WRF-ARW in Calvo-Sancho et 
al. (2023). There is an energy conversion from HKE to APE in middle and 
upper levels; in low levels of the troposphere, a contribution from APE to 
HKE is shown. This could be related to the direct APE forcing by latent 
heat release, which has a major role in these systems. According to Peng 
et al. (2015), the energy conversion from APE to HKE is mainly promoted 
by moist processes, which take place at all mesoscale and synoptic 
wavelengths below 1000 km. The latent heat release previous to the TT 
causes an increment of potential vorticity in low levels and increases the 
circulation around the surface low. This effect occurs in low levels, which 
indicates an energy conversion from APE to HKE in all mesoscale 
wavelengths.  

 
Two vertical flux processes -inertial gravity waves (IGW) propagation 

caused by moist convection outburst [𝜕&𝐹'↑(𝐤)] and moist convection flux 
[𝜕&𝐹%↑(𝐤)]- act to redistribute energy in several atmospheric vertical levels. 
The propagation of IGW [𝜕&𝐹'↑(𝐤)] can generate a transfer of HKE. At the 
synoptic scale, the HKE is carried away by IGWs from the middle-upper 
troposphere and deposited into the rest of the atmospheric levels (Figure 
7.1). The moist convection flux [𝜕&𝐹%↑(𝐤)] shows vertical transfer upwards 
in low levels and the stratosphere; and downward ones in the upper 
troposphere-lower stratosphere. These highlighted that the HKE spectral 
budget is governed by the convection and the latent heat release 
associated with the TT. These results reinforce the aforementioned 
agreement with Wang et al. (2018), proving that the propagation of IGW 
and vertical fluxes must be taken in account to explain the kinetic energy 
spectra formation associated to TCs. Moreover, Zheng et al. (2020) 



Discusión 
 

 191 

display that several terms affect the troposphere and are relatively similar 
between TCs. 

 
At the mesoscale, the HKE shows a downward flux at low levels and 

from the stratosphere to middle-upper troposphere [𝜕&𝐹'↑(𝐤)]. The latent 
heat derived from the TT moist processes increases the IGW activity. This 
enhances the HKE transfer from the low to middle troposphere, 
emphasizing the role of deep moist convection. These results are 
consistent with Durran and Weyn (2016), who conclude that the spectral 
curve slope at the mesoscale can be the result of convection. This would 
explain this term's magnitude orders, making it an important variable for 
the HKE spectral formation.  

 
The vertical transportation of moist convection [𝜕&𝐹%↑(𝐤)] at mesoscale 

shows a notable energy transport to low-middle levels, highlighting the 
role of convection and the latent heat release. The downward transport 
to the middle-upper troposphere might be related to precipitation-
dragging effects (Zheng et al., 2020). The most notable differences are 
in the stratosphere. Although both models resolve a downward energy 
transport, the WRF-ARW model displays higher values in all wavelengths. 
It should be noted that the vertical flux of moist convection seems in the 
opposite direction to the IGWs transport at mesoscale in the troposphere. 
This suggests that moist convection is transporting HKE upward in low 
levels, whereas it is counterbalanced in similar magnitudes by the energy 
deposited by the induced propagation of IGWs.  

 
The work of Calvo-Sancho et al. (2023a) contributes to a better 

understanding of how numerical models handle atmospheric energy in 
highly energized systems. The results display a similar behavior between 
both models. Therefore, after knowing the effective resolution and how 
the HKE is formed by TTs in these models, traditional and object-based 
verification have been then conducted in Calvo-Sancho et al. (2023b).  

 
Calvo-Sancho et al. (2023b) examines the ability of HARMONIE-AROME 

and WRF-ARW models in four TTs in the North Atlantic. This is done by 
assessing the tracking, the minimum pressure and the intensity for each 
cyclone compared to the HURDAT dataset. Moreover, the brightness 
temperature and the accumulated precipitation have been evaluated and 
compared to satellite data [SEVIRI and IMERG] as useful fields for 
assessing the thermodynamic and convective characteristics of the TTs. 
Calvo-Sancho et al. (2023b) analyzed all the TTs in two periods: previous 
and post-TT.   
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Figura 7.1: Schematic of the HKE budgets vs horizontal wavenumber for HARMONIE-AROME and WRF-ARW model.  
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Calvo-Sancho et al. (2023b) find that, in general, both models correctly 

resolved the tracking of the TTs in comparison to the HURDAT dataset. 
Only the simulation of TT Theta by HARMONIE-AROME displays high 
tracking errors. Regarding the cyclones’ intensity, a general 10-meter 
wind speed overestimation is remarkable for both models. According to 
Quitián-Hernández et al. (2021), Kanase and Salvekar (2014) and Avolio et 
al. (2017), this positive bias occurred in cases where the YSU PBL 
parameterization scheme is activated, as in the Calvo-Sancho et al. 
(2023b) WRF-ARW configuration. On the other hand, the HARMONIE-
AROME displays really good results in the intensity comparison to the 
WRF-ARW model. The minimum sea level pressure for each cyclone 
during its entire lifespan displays a general overestimation by both 
models compared to HURDAT dataset. Calvo-Sancho et al. (2023b) advise 
that is not possible to infer which model has a better ability to reproduce 
the tropical system. 

 
Calvo-Sancho et al. (2023b) conducted a spatial verification for four 

TTs by applying traditional skill scores and object-based methods. The 
results show similar behavior in brightness temperature and accumulated 
precipitation in traditional skills scores by both models. HARMONIE-
AROME and WRF-ARW, for brightness temperature, resolve smaller 
structures and slightly underestimate them, with a location almost perfect 
for both models. On the other hand, the FSS shows a better ability in 
larger sliding spatial windows.  
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Conclusiones, Implicaciones y Futuro 
Trabajo 

 
 

En esta tesis doctoral se ha llevado a cabo un análisis de la génesis de 
las TTs en el Atlántico Norte central y oriental mediante el uso de un 
reanálisis atmosférico y simulaciones numéricas de alta resolución con 
modelos de área limitada. Los distintos trabajos asociados a esta tesis 
doctoral están realizados para las condiciones de clima presente 
únicamente. Primero se ha generado una climatología de TTs utilizando 
la base de datos HURDAT y el reanálisis atmosférico ERA5. Identificadas 
todas los sistemas en el área de estudio en el período 1979-2019, se han 
generado las curvas espectrales de energía cinética turbulenta del 
reanálisis ERA5 en distintas bandas latitudinales en el hemisferio norte y 
el Atlántico Norte. Dicho trabajo es el primero que genera un espectro 
energético en un dominio periódico «natural», llegando a los 40.000 km 
sin generar artificios matemáticos. Gracias a este trabajo, se ha 
comprobado que el reanálisis atmosférico ERA5 no capta correctamente 
la energía en mesoescala, impidiendo un análisis mesoscalar profundo de 
los sistemas que da objeto esta tesis doctoral. Por ello, cuatro TTs que 
están por encima del percentil 90 en intensidad de viento, se han 
simulado a alta resolución con los modelos HARMONIE-AROME y WRF-
ARW para estudiar el espectro de la energía cinética turbulenta y, 
profundizando en el caso de estudio de la Tormenta Tropical Delta, se ha 
estudiado cada uno de los términos que compone la tendencia de energía. 
Por último, comprendido cómo se comporta la energía en estos sistemas 
atmosféricos, se lleva a cabo una verificación tradicional y basada en 
objetos para distintos campos atmosféricos en ambos modelos.  

 
Las conclusiones de esta tesis doctoral se detallan a continuación. Están 

divididas en cuatro bloques fundamentales, que corresponden a los 
resultados obtenidos en cada publicación científica publicada adjuntada. 
Para una lectura más sencilla al lector, los objetivos que comprenden esta 
memoria se replican como preguntas científicas, junto a las principales 
implicaciones de cada estudio. Para ser más concisos, las conclusiones se 
muestran de forma que contestan a estas preguntas científicas.  
 
1. An environmental synoptic analysis of tropical transitions in the 
central and Eastern North Atlantic (Calvo-Sancho et al. 2022)  
 
Preguntas científicas:  
 

• Elaboración de una base de datos de eventos de TTs en el Atlántico 
Norte. 
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• ¿Cuáles son las características sinópticas comunes que están 
presente en un proceso de TT en el Atlántico Norte? 

 
• ¿Existen diferencias y/o similitudes sinópticas en los procesos de 

TT en las zonas oriental y central del Atlántico Norte?  
 
Conclusiones:  
 

• Se ha elaborado una base de datos con 30 eventos de TTs en el 
Atlántico Norte mediante la identificación en la base de datos 
HURDAT en el período 1979-2019.  
 

• Las TTs en el Atlántico Norte están asociadas a un patrón de 
bloqueo anticiclónico al norte del ciclón en superficie, que es una 
manifestación de una potencial depresión aislada en niveles altos. 
Asimismo, el espesor geopotencial se incrementa evolucionando 
hacia un núcleo cálido.  

 
• Existen diferencias estadísticamente significativas entre las TTs en 

el Atlántico Norte central y oriental. Las ciclones en el Atlántico 
Norte oriental transicionan en ambientes de fuerte vorticidad 
potencial en niveles altos y altos valores de CI; mientras que los 
ciclones en el Atlántico Norte central transicionan en un ambiente 
más barotrópico caracterizado por baja cizalladura y SSTs cálidas.  

 
Principales implicaciones: Estos resultados contribuyen a un mejor 
conocimiento de las TTs en el Atlántico Norte central y oriental, siendo 
éstas últimas un potencial peligro para llegada de TCs a Iberia. Asimismo, 
estos resultados podrían mejorar la predicción de estos sistemas y servir 
como referencia a los predictores. 
 
2. Wind kinetic energy climatology and effective resolution for the 
ERA5 reanalysis (Bolgiani et al. 2022) 
 
Preguntas científicas:  
 

• ¿El reanálisis atmosférico ERA5 puede resolver la curva del 
espectro de energía cinética turbulenta obtenida por Lindborg 
(2005) a partir de datos observacionales? 
 

• ¿Existen diferencias en las curvas de espectros entre distintas 
bandas latitudinales del hemisferio norte? 

 
• ¿La resolución efectiva varía en función de la banda latitudinal? 

 
• ¿Qué diferencias hay en las curvas espectrales de ERA5 si el 

dominio es periódico o es de área limitada? 
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Conclusiones: 
 

• El reanálisis atmosférico ERA5 es capaz de capturar 
apropiadamente el espectro de energía cinética turbulenta a escala 
sinóptica, tal y como están definidas las observaciones (Lindborg, 
2005); sin embargo, no es capaz de reproducir adecuadamente las 
densidades energéticas esperadas en los rangos mesoescalares 
siendo una fuente de incertidumbre cuando se utiliza este 
reanálisis. 
 

• La banda de latitudes media presenta mayor energía a escala 
sinóptica debido a la circulación del oeste, mientras que la banda 
tropical presenta mayor contenido de energía en rangos 
mesoescalares.  

 
• La resolución efectiva varía en función de la banda latitudinal:  

o La banda tropical entre 1300-1100 km. 
o La banda de latitudes medias entre 600-500 km.  
o La banda polar entre 1200-1000 km.  

 
• La curva del espectro de la energía cinética turbulenta varía en 

función del dominio, siendo la longitud de onda máxima el tamaño 
del dominio. La curva del espectro no sufre artificios matemáticos 
para poder construirla, mientras que en un dominio de área limitada 
sí.  

 
Principales implicaciones: Estos resultados han permitido poner en valor 
el reanálisis ERA5 a escala sinóptica. Sin embargo, para estudios a escala 
mesoescalar es necesario un modelo de alta resolución. Asimismo, este 
trabajo es el primero que estudia el espectro energético a nivel planetario 
con un dominio periódico, alcanzando la curva hasta los 40.000 km. 
 
3. Horizontal kinetic energy analysis of tropical transition simulations 
with the WRF and HARMONIE-AROME models (Calvo-Sancho et al. 
2023a) 
 
Preguntas científicas:  
 

• ¿Los modelos HARMONIE-AROME y WRF-ARW resuelven 
correctamente la curva del espectro de energía cinética turbulenta 
en todas sus escalas? 
 

• ¿Existen diferencias en la predictibilidad entre las TTs y modelos? 
 

• Respecto al budget energético, ¿qué términos juegan un mayor rol 
en la energía cinética de eventos con TTs?  
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Conclusiones: 
 

• Ambos modelos muestran curvas similares; sin embargo, 
HARMONIE-AROME muestra mayor filtrado y disipación numérica, 
mientras que el WRF-ARW tiende a sobreenergizar el espectro a 
escala sinóptica en comparación con las observaciones.  
 

• La predictibilidad entre las distintas TTs analizadas es 
notablemente diferente. En el caso de las TTs de Delta y Theta, el 
espectro energético muestra que ambos eventos son muy 
energéticos y la pronunciación de la curva indica que tiene una 
predictibilidad ilimitada para las características del flujo sinóptico. 
Sin embargo, la TT Ophelia presenta una baja predictibilidad a 
escala sinóptica. No existen diferencias significativas entre 
modelos.  

 
• La energía cinética turbulenta está principalmente gobernada por 

los términos que explican el papel de los fuertes ascensos y los 
procesos convectivos húmedos en la cascada de energía y otros 
procesos de transferencia de energía.  

 
Principales implicaciones: Estos resultados han permitido observar 
puntos débiles de cada modelo según la curva del espectro energético 
en la simulación de TTs. Al mismo tiempo, este estudio ha revelado que 
la predictibilidad varía notablemente en función del evento de TT, en vez 
de un modelo u otro. Asimismo, el budget energético ha revelado que la 
energía cinética turbulenta está gobernada por aquellos términos relativos 
a procesos convectivos en la cascada de energía. 
 
4. Assessing the performance of the HARMONIE-AROME and WRF-
ARW numerical models in North Atlantic Tropical Transitions (Calvo-
Sancho et al. 2023b) 
 
Preguntas científicas:  
 

• ¿Los modelos de área limitada reproducen correctamente la 
trayectoria e intensidad del viento de las TTs simuladas? 

• ¿Los modelos de área limitada reproducen la temperatura de brillo 
y la precipitación y, por ende, la convección asociada a estos 
sistemas? 

• ¿Qué modelo es mejor para la simulación de TTs en el Atlántico 
Norte? 

 
Conclusiones: 
 

• Ambos modelos muestran unos resultados muy similares en la 
evaluación de la trayectoria de las TTs simuladas; sin embargo, el 
modelo WRF-ARW presenta mejores habilidades objetivas que el 
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modelo HARMONIE-AROME. Respecto a la intensidad de las TTs 
simuladas, se obtiene una sobreestimación general en ambos 
modelos en la velocidad máxima del viento a 10 metros y mejor 
resolución de la presión media a nivel del mar del modelo 
HARMONIE-AROME.  
 

• El modelo HARMONIE-AROME reproduce más eficientemente la 
precipitación en la fase previa de la TT, mientras que el modelo 
WRF-ARW lo hace en la fase posterior. Por otra parte, el modelo 
WRF-ARW reproduce mejor la temperatura de brillo en 
comparación con el SEVIRI-MSG en la fase previa de la TT, mientras 
que HARMONIE-AROME lo hace en la fase posterior de la TT.  

 
• Es difícil establecer el modelo numérico que reproduce más 

eficientemente las TTs en base a los resultados obtenidos, dado 
que ambos modelos simulan similarmente tanto la temperatura de 
brillo como el campo de la precipitación acumulada, 
diferenciándose solo en la simulación durante las distintas fases 
próximas a la transición.  

 
Principales implicaciones: Estos resultados muestran que ambos 
modelos simulan correctamente las TTs de alto impacto, sin destacar uno 
sobre el otro. Por lo tanto, es difícil establecer el modelo con mayor 
pericia en simular una TT. 
 

 
Futuras investigaciones 
 

Los resultados y conclusiones obtenidas en esta tesis doctoral animan 
a seguir estudiando las TTs desde distintos puntos de vista para 
incrementar el conocimiento actual. Gracias a la estancia predoctoral 
realizada en el centro de investigación NCAR en Estados Unidos junto al 
Dr. Richard Rotunno, se está en proceso de estudio el papel de la 
convección húmeda y los procesos mesoescalares para que una TT llegue 
a buen término. Para ello, se precisan utilizar simulaciones de muy alta 
resolución de dos ciclones con proceso implicado de TT, siendo uno de 
ellos el Medicane Ianos [2020].  

 
Por otro lado, los buenos resultados del modelo HARMONIE-AROME 

invitan a una mayor investigación de la comunidad científica en este tipo 
de procesos y en eventos de tiempo severo. Es necesario recalcar que el 
modelo HARMONIE-AROME es el modelo operativo en la AEMET y en 
numerosos servicios meteorológicos europeos. Por lo tanto, la 
investigación para intentar conseguir mayor pericia en los pronósticos se 
hace necesaria en la comunidad científica. En los próximos lustros y 
décadas venideras existen numerosos retos y desafíos en el ámbito de la 
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predicción numérica del tiempo debido a la inteligencia artificial y al 
impacto del cambio climático antropogénico.  

 
Finalmente, el impacto del cambio climático antropogénico es 

desconocido en las TTs en el Atlántico Norte y el Mediterráneo. 
Actualmente conocemos la génesis de numerosos TCs que afectan 
directamente a las costas de Europa occidental. Por lo tanto, son 
necesarios trabajos futuros que aumenten el conocimiento sobre cambios 
posibles en la frecuencia de generación de las TTs, cambios en las 
trayectorias de los ciclones con TT o cambios en frecuencia y trayectoria, 
pero con aumento de intensidad e impacto de los ciclones en las costas. 
Todas estas preguntas necesitan ser contestadas para una mejor 
adaptación en el futuro a medio-largo plazo. 
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Conclusions, Implications and Outlook 
 
 

In this dissertation, an analysis of the genesis of tropical transitions in 
the Central and Eastern North Atlantic has been carried out using 
atmospheric reanalysis and numerical simulations. The different scientific 
articles associated with this thesis are carried out only for the present 
climate conditions. First, a TTs climatology was constructed using the 
HURDAT database and the ERA5 atmospheric reanalysis. After identifying 
all tropical transitions in the study area in the period 1979-2019, a 
climatology of the spectral kinetic energy by latitudinal bands of the 
north hemisphere and limited-area domain in the North Atlantic in the 
ERA5 reanalysis was generated. This work is the first to compute an 
energy spectrum in a “natural” periodic domain, reaching 40,000 km, 
without generating mathematical artifacts. Thanks to this work, it has 
been found that the ERA5 atmospheric reanalysis does not correctly 
capture the mesoscale energy, preventing a mesoscalar deep analysis of 
the TTs. Therefore, four tropical transitions above the 90th percentile in 
wind intensity have been simulated at high resolution with the 
HARMONIE-AROME and WRF-ARW models to study the kinetic energy 
spectrum and, with a case study of Tropical Storm Delta, each term 
composing the HKE has been studied. Finally, a traditional and object-
based method verification has been carried out for different atmospheric 
fields in both models. 

 
The conclusions of this dissertation are detailed below. They are divided 

into four different blocks, each corresponding to the results obtained in 
each of the scientific publications related to this thesis. For ease of 
reading, the objectives of this report are presented as scientific questions, 
along with the main implications of each study. To be more concise, the 
conclusions are presented in terms of how they answer these scientific 
questions. 
 
 
1. An environmental synoptic analysis of tropical transitions in the 
central and Eastern North Atlantic (Calvo-Sancho et al. 2022)  
 
Target questions: 
 

• Development of a database of TT events in the North Atlantic. 
 

• Which common synoptic features are present when the TT process 
evolves over the North Atlantic? 
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• What are the differences and/or similarities of those TT processes 
between the Central and Eastern North Atlantic? 

 
Conclusions: 
 

• A database of 30 TT events in the North Atlantic has been compiled 
by identifying these events in the HURDAT database for the period 
1979-2019. 
 

• TTs in the North Atlantic are associated with an anticyclonic 
blocking pattern north of the surface cyclone, which is a 
manifestation of a potential upper-level cut-off low. In addition, the 
geopotential thickness evolves toward a warm core through an 
increase in thickness. 

 
• There are statistically significant differences between TTs in the 

central and eastern North Atlantic. Cyclones in the eastern North 
Atlantic transition in an environment with strong upper-level 
potential vorticity and high CI values, whereas cyclones in the 
central North Atlantic transition in a more barotropic environment 
characterized by low wind shear and warm SSTs. 

 
Main implications: These results contribute to a better understanding of 
TTs in the central and eastern North Atlantic, being a potential threat for 
TC landfall in Iberia. Furthermore, these results could improve the 
forecast of these systems and serve as a reference for forecasters. 
 
2. Wind kinetic energy climatology and effective resolution for the 
ERA5 reanalysis (Bolgiani et al. 2022) 
 
Target questions: 
 

• Can the ERA5 atmospheric reanalysis resolve the kinetic energy 
spectrum curve observed by Lindborg (2005)?  
 

• Are there differences in the spectrum curve between different 
latitudinal bands?  

 
• Does the effective resolution vary depending on the latitudinal 

band? 
 

• How does the spectrum curve affect a periodic domain and a 
limited area domain in ERA5 reanalysis? 

 
Conclusions: 
 

• The ERA5 atmospheric reanalysis can capture the kinetic energy 
spectrum at synoptic scales, as defined by observations (Lindborg, 
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2005). However, it is unable to adequately resolve the expected 
energy densities in mesoscale ranges, which introduces a source of 
uncertainty when using this reanalysis.  
 

• The mid-latitude band exhibits greater energy at synoptic scales 
due to westerly circulation, whereas the tropical band shows higher 
energy density in mesoscale ranges.  
 

• The effective resolution varies depending on the latitudinal band: 
o Tropical band: 1300-1100 km. 
o Mid-latitude band: 600-500 km. 
o Polar band: between 1200-1000 km.  

 
• The kinetic energy spectrum curve varies depending on the domain, 

with the maximum being the length of the domain itself. The 
spectrum curve does not suffer from mathematical artifacts in its 
construction for a periodic domain, whereas in a limited area 
domain, it does. 

Main implications: These results have highlighted the value of the ERA5 
reanalysis at synoptic scales. However, for mesoscale studies, a high-
resolution model is necessary. Additionally, this survey is the first to study 
the energy spectrum on a planetary scale with a periodic domain, 
extending the curve up to 40,000 km. 

3. Horizontal kinetic energy analysis of tropical transition simulations 
with the WRF and HARMONIE-AROME models (Calvo-Sancho et al. 
2023a) 

Target questions: 

• Do the HARMONIE-AROME and WRF-ARW models accurately 
resolve the kinetic energy spectrum curve at all scales? 
 

• Are there differences in predictability between TTs and models? 
 

• Regarding the energetic budget, which terms play a major role in 
horizontal kinetic energy? 

Conclusions: 

• Both models exhibit similar curves. However, HARMONIE-AROME 
shows greater filtering and numerical dissipation, while WRF-ARW 
tends to over-energize the spectrum at synoptic scales compared 
to observations. 
 

• The predictability between the TTs analyzed is notably different. 
For TT Delta and Theta, the energy spectrum indicates that both 
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events are very energetic, and the pronounced curve suggests 
unlimited predictability for synoptic flow characteristics. However, 
the TT Ophelia shows low predictability at synoptic scales. There 
are no differences between models. 

 
• Horizontal kinetic energy is primarily governed by terms explaining 

the role of strong updrafts and moist convective processes in the 
energy cascade and other energy transfer processes.  

Main implications: These results have identified the weaknesses of each 
model based on the energy spectrum curve. At the same time, this study 
has revealed that predictability varies significantly depending on the TT 
event, rather than on a particular model. Additionally, the energy budget 
has shown that horizontal kinetic energy is governed by terms explaining 
the deep moist convective processes in the energy cascade. 

4. Assessing the performance of the HARMONIE-AROME and WRF-
ARW numerical models in North Atlantic Tropical Transitions (Calvo-
Sancho et al. 2023b) 

Target questions: 

• Do limited area models accurately reproduce the trajectory and 
wind intensity of simulated TTs? 
 

• Do limited area models reproduce the brightness temperature and 
the precipitation fields and, therefore, the convection associated 
with these systems? 

 
• Which model is better for simulating TTs in the North Atlantic? 

Conclusions: 

• Both models display very similar results in simulated TT trajectories. 
However, the WRF-ARW model demonstrates better objective 
skills than the HARMONIE-AROME model. Regarding the intensity 
of simulated TTs, there is a general overestimation in the maximum 
10-meter wind speed in both models. The HARMONIE-AROME 
model resolves the MSLP better.  
 

• The HARMONIE-AROME model resolves precipitation better in the 
pre-TT phase, while the WRF-ARW model resolves precipitation 
better in the post-TT phase. However, the WRF-ARW model 
resolves the brightness temperature better compared to SEVIRI-
MSG in the pre-TT phase. In contrast, the HARMONIE-AROME 
model resolves the brightness temperature better in the post-TT 
phase.  
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• It is challenging to determine which numerical model better 
resolves these systems based on the results obtained, as both 
models perform similarly in terms of brightness temperature and 
accumulated precipitation fields. 

Main implications: These results show that both models accurately 
resolve high-impact TTs. However, neither model stands out over the 
other. Therefore, it is difficult to establish which model has greater skill 
in resolving a tropical transition. 

 

Future Research Outlook 
The results and conclusions obtained in this dissertation encourage 

further study of tropical transitions from various perspectives to enhance 
current knowledge. Thanks to the predoctoral stay at the NCAR research 
center in the United States with Dr. Richard Rotunno, the role of moist 
convection and mesoscale processes in achieving the final stage of a TT 
is currently studying. For this purpose, very high-resolution simulations of 
two cyclones that underwent a TT process are required to use it, one of 
which is the Medicane Ianos [2020]. 

 
Moreover, the promising results of the HARMONIE-AROME model invite 

further research by the scientific community into these processes and 
severe weather events. It is important to emphasize that the HARMONIE-
AROME model is the operational model at AEMET and in numerous 
European meteorological services. Therefore, research aimed at achieving 
greater accuracy in forecasts is a responsibility of the scientific 
community. In the coming years and decades, the scientific community 
of numerical weather prediction faces numerous challenges due to 
artificial intelligence and the impact of anthropogenic climate change. 

 
Finally, the impact of anthropogenic climate change on TTs in the 

North Atlantic and the Mediterranean is unknown. We currently know that 
it is the genesis of numerous TCs that directly affect the coasts of 
Western Europe. Therefore, it is necessary for future work to increase our 
understanding of whether there will be a change in the frequency of TTs, 
a change in the trajectories of cyclones that have undergone a TT, or 
whether both frequency and trajectory will remain unchanged but the 
intensity and impact of cyclones on the coasts will increase. All these 
questions need to be answered for better adaptation in the medium-long 
term future. 
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