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Resumen

Filomena fue una borrasca que se formé durante los dias 1 y 2 de enero de 2021. Se
desplaz6 hacia aguas més célidas del Atlantico reforzandose, adquiriendo caracteristicas
tipicas de los ciclones tropicales. Durante su recorrido hacia la Peninsula Ibérica se convirtio
en borrasca extratropical marcada por frentes frio, calido y ocluido que junto con el flujo de

aire polar provocé nevadas copiosas e intensas.

En el presente trabajo se analizan las condiciones atmosféricas que propician la llegada
de borrascas como Filomena a latitudes mas meridionales. Para ello, se precisan imagenes
satelitales del canal vapor de agua (WV6,2um) y el canal combinado Airmass RGB. Cuyos
resultados destacan el posicionamiento de los chorros polares a latitudes mas bajas y una

correlacion con el Calentamiento Subito Estratosférico.

Ademas, se estudia la variabilidad de estos precursores. La tendencia de las anomalias
positivas del indice NAO marcan como un suceso poco comun en eventos excepcional e
histérico como fue Filomena en un futuro, aunque una tendencia climatica hacia fenébmenos

extremos mas calidos y secos al sur de Europa.

Palabras clave:, ciclon extratropical, dinamica atmosférica, variabilidad climatica.



Abstract

Filomena was a storm formed during January 1 and 2, 2021. It moved into warmer waters
strengthening itself throughout Atlantic, acquiring typical characteristics of tropical cyclones.
During its journey to the Iberian Peninsula, it became an extratropical storm marked by cold,
warm and occluded fronts, and together with the air polar flow caused heavy and intense
snowfall.

This project analyzes the atmospheric conditions that lead the arrival of storms such as
Filomena at more southern latitudes. To carry it out, satellite images from water vapor
channel (WV6.2um) and the combined Airmass RGB channel are needed. The results
highlight the location of polar jet stream at lower latitudes and a correlation with Stratospheric
Sudden Warming.

In addition, the variability of these precursors is studied. The trend of positive anomalies in
the NAO index is marked as an uncommon event in exceptional and historical phenomena
such as Filomena in the future, although a climatic trend towards hotter and drier extreme

phenomena in south of Europe.

Keywords: extratropical cyclone, atmospheric dynamics, climate variability.



Resum

Filomena va ser una borrasca que es va formar durant els dies 1 i 2 de gener de 2021. Es
va desplagar cap a aigues més calides de I'Atlantic reforgant-se, adquirint caracteristiques
tipiqgues dels ciclons tropicals. Durant el seu recorregut cap a la Peninsula Ibérica, es va
convertir en borrasca extratropical marcada per fronts fred, calid i oclos, que, juntament amb
el flux d'aire polar, va provocar nevades copioses i intenses.

En el present treball s'analitzen les condicions atmosfériques que propicien l'arribada de
borrasques com Filomena a latituds més meridionals. Per a aix0, es necessiten imatges per
satél-lit del canal vapor d'aigua (WV6,2um) i el canal combinat Airmass RGB. Els resultats
destaquen el posicionament de les corrents polars a latituds més baixes i una correlacié amb
I'Escalfament Sobtat Estratosféric.

A més, s'estudia la variabilitat d'aquests precursors. La tendéncia de les anomalies
positives de I'index NAO marguen com un succés poc comu en esdeveniments excepcional i
historic com va ser Filomena en un futur, tot i que una tendéncia climatica cap a fenomens

extrems més calids i secs al sud d’Europa.

Paraules clau; ciclé extratropical, dinamica atmosférica, variabilitat climatica.
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1.- Introduccién

1.1.- Importancia de la meteorologia en el mundo actual

‘Hasta la actualidad, la humanidad ha puesto gran atencion a los distintos
fenOmenos que se presentan en la atmodsfera, tales como tormentas,
inundaciones, sequias, contaminacion del aire... Los fendmenos atmosféricos son
tan antiguos como la atmésfera misma.” (S. R. Coca., 1968). Los que si es nuevo
es la capacidad de comunicacion e informacién, asi como los avances
tecnoldgicos los cuales permiten a la poblacion obtener informacion al momento
sobre sus futuras actividades, asi como también el alto desarrollo de programas,
permitiendo una mayor precision a la hora de predecir un cierto evento, o incluso,
realizar proyecciones de escala global sobre ciertas variables o sucesos, por
ejemplo del aumento de la temperatura global del planeta, o incluso, los periodos
de retorno relacionados con inundaciones, sequias u ocurrencia de tormentas de

gran impacto.

Ya que el papel de la meteorologia afecta a todos de manera mas o menos
directa, las instituciones técnico-cientificas son cada vez mas importantes para la
vida de la poblaciéon, que depende en su bienestar de las mediaciones y
conocimientos que estas ofrecen. Este es el caso de los Servicios Meteorolégicos.
A pesar de que pareciera que la poblacién (mayoritariamente urbana) estd mas
protegida de los problemas causados por fendmenos meteoroldgicos, el
mantenimiento de nuestras rutinas y actividades se vuelve mas dependiente de
estos factores. La gestion del riesgo forma parte ya de la vida cotidiana. Esto hace
necesario mejorar la comunicacion entre las instituciones meteorolégicas y la
ciudadania. (E. Crespo et al., 2014).

Un estudio realizado por el CIS (Centro de Investigaciones Socioldgicas) para
AEMET corrobora que los factores fundamentales en la gestion del riesgo es la
facilidad de acceso a la informacién pertinente, y a la confianza en ella, asi como
su conocimiento, comprension, uso de la informacion meteoroldgica, fuentes de
informacion (el uso de internet), y por ultimo el caso de los avisos de los

fendmenos adversos.
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De los datos obtenidos por esta investigacion resaltan que el 70 % de la
poblacibn muestra interés habitualmente para la informacion meteoroldgica,
ademas la confianza de la poblacién respecto a la informacion meteoroldgica

resalta el 82,4 % considerandola como muy o bastante acertada.

Las cifras mencionadas en anterioridad dan a entender que la poblaciéon esta
bastante familiarizada con la informacion meteoroldgica y presentan bastante interés.
Ademas, los resultados obtenidos crean una tendencia positiva de cara al futuro ya que
gracias a los nuevos desarrollos en programas computacionales y la versatilidad de oferta
de informacion meteoroldgica se esperan incrementos sustanciales por lo que respecta la

meteorologia en la sociedad actual y futura.

1.2.- Acerca de Meteosat Second Generation (MSG)

Secuencias de nubes que se mueven por Europa han adornado los prondsticos
meteoroldgicos televisivos durante mas de 25 afos. Esta serie de satélites, los cuales
empezaron a lanzarse en 2002, permitieron a los meteordlogos realizar previsiones a

medio y corto plazo mas precisas.

MSG (Meteosat Second Generation) empezé a tomar imagenes en longitudes de onda
e intervalos mas cortos que su generacion anterior, que lo hace particularmente
adecuado para el prondstico de fendbmenos meteoroldgicos adversos y problematicos,

como la nieve (el caso de Filomena), tormentas eléctricas y niebla.

MSG es un proyecto conjunto entre la ESA y Eumetsat, la organizacion creada en

1986 para establecer, mantener y operar un sistema europeo de satélites.

Los satélites de MSG son herramientas de gran ayuda las cuales ofrecen a los
pronosticadores y modeladores del clima imagenes y datos mas sofisticados que sus
predecesores. La camara de MSG, llamada Spinning Enhanced Visible and Infra-red
Imager (SEVIRI), crea imagenes de la superficie de la Tierra y cobertura de nubes en 12
longitudes de onda diferentes una vez cada 15 minutos. Con lo cual, al haber
incrementado la tasa de toma de imagenes, MSG permite realizar un seguimiento mas
cercano del desarrollo de las nubes y, por lo tanto, mas sensible a los cambios rapidos en

los patrones climaticos. (ESA., 2004).
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Figura 1: Satélite Meteosat en 6érbita con la Tierra. Fuente. Eumetsat.

En la actualidad, se esta trabajando para el proximo lanzamiento (aproximadamente

en 2022) correspondiente a Meteosat Third Generation (MTG). Una misién de la Agencia

Espacial Europea (ESA) que esta principalmente orientada a ampliar las capacidades del

programa MSG.

MTG proporcionara una capacidad de monitoreo meteorolégico 4D. EI MTG

comprendera cuatro satélites de imagen y dos de sondeo. Los satélites de imagenes

MTG-I llevaran el generador de imagenes combinado flexible (FCI), y el generador de

imagenes lightning. Ademas de satélites de sonda infrarroja (IRS) y un espectrometro

infrarrojo cercano ultravioleta visible., que sera proporcionado por la ESA como mision

Copernicus Sentinel 4.

Por una parte del FCI, serd de gran apoyo para pronésticos inmediatos (de
muy corto alcance) de clima de alto impacto. Ofreciendo mejores capacidades
para monitorear aerosoles, haciendo una importante contribucién al monitoreo
de la calidad del aire y una mejor deteccion de incendios.

En segundo lugar el Lightning Imager monitoreara continuamente la actividad
de los rayos de tormentas eléctricas y apoyando el prondstico del tiempo
inmediato de tormentas severas.

Por dltimo, los IRS generaran perfiles verticales desarrollados de la
temperatura y humedad atmosféricas a una resolucién espacial de 4 km. Al
monitorear la inestabilidad atmosférica se espera que proporcione informacion
sobre la composicién de ozono, monéxido de carbono y las cenizas volcanicas

en la atmésfera. (SENER, Aerospacial, 2021)

Por consiguiente, el principal objetivo de la misién Copernicus Sentinel 4 sera

respaldar el monitoreo y prondstico de calidad del aire en Europa, asi como la deteccién

a corto plazo de cambios repentinos en la atmdésfera lo que facilitaria, por ejemplo, el

seguimiento de borrascas de gran desarrollo, como Filomena, y su prondstico se veria
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enormemente mejorado compardndolo con el realizado recientemente mediante la

observacién del MSG.

1.3.- Situacion geografica de la Peninsula Ibérica e influencia en su
variabilidad climética.

1.3.1.- Situacion en latitud
“La Peninsula Ibérica (PI) se sitla a latitudes relativamente bajas en comparacion con
el resto del continente europeo y se localiza en la zona templada del hemisferio norte,
ademas queda sujeta a la circulacion general del oeste y que por su configuracion y

disposicién del relieve peninsular va a dar lugar a una serie de contrastes climaticos.”(J.

Valera., 2007).
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Figura 2: Zonas UTM de Europa. Localizacién Peninsula Ibérica comprendiendo los Husos 29 T,
30T,31T,29S,30S,31S.

Se pueden diferenciar dos zonas desde el punto de vista térmico: areas ampliamente
influenciadas por el Atlantico y zonas del Mediterraneo y, por otro lado, un nucleo

interior con gran tendencia continental.

Estas condiciones propician dos situaciones que llegan a generarse en dos partes
bien diferenciadas de la Pl (Peninsula Ibérica). La primera de ellas esta condicionada
por la entrada de borrascas del Atlantico, las cuales afectan a la parte mas noroeste de
la Peninsula, esto produce un contraste por lo que respecta a las diferencias en

precipitacion entre la zona noroeste y la zona sureste peninsular.

Esta gran diferencia se debe a que las masas himedas que entran por la zona
Portugal, y Galicia van perdiendo energia conforme atraviesan el territorio espafiol y, por
consiguiente, llegan totalmente secas (en raras ocasiones se ven periodos de

precipitacion intensa en zonas del Mediterrdneo a causa de intrusiones humedas por el

Pagina | 12



Atlantico). Ademés, su trayectoria es mayoritariamente de noroeste -> sureste,

destacando un gran cambio drastico en la climatologia de la PI.

Por otra parte, la mayoria de precipitacion que afecta a la zona del Mediterraneo
viene dada por un flujo de levante y ademas ha de coincidir una masa de aire frio en
capas altas de la troposfera con una masa de aire hUmeda aportada por las aguas
calidas y templadas del Mar Mediterraneo, las cuales han sido precalentadas por la
radiacion solar en los meses de verano.

1.3.2.- Clasificacion climatolégica de Espafia

La clasificacién de Kdppen, definida hace unos 100 afios y utilizada en muchos de
los estudios climatoldgicos, se obtiene utilizando valores promedios de precipitacion y
temperatura.
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Figura 3: Distribucidn climatica segun la clasificacion de Kdppen-Geiger. Fuente: Atlas Climatico.
AEMET.

En la Figura 3 se observa la delimitacién de las zonas climaticas la cual se realizd
aplicando técnicas de é&lgebra a los campos medios mensuales de temperatura y

precipitacion.

e Climas éridos, tipo B:

o BWh y BWk (desierto calido y desierto frio respectivamente): Aparecen
en pequefias areas del suroeste de Murcia, zonas interior-sur de Alicante

y sur de la provincia de Almeria.
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o BSh (estepa calida) y BSk (estepa fria): Sobre todo predomina la estepa
fria, la cual se extiende por sur de Extremadura, Valle del Ebro, gran
parte de la meseta sur y Almeria.

e Climas templados, tipo C

o Csa (templado con verano seco y caluroso): es la variabilidad climatica
gue abarca mayor extension en la Pl y Baleares, extendiéndose en
mayor parte de mitad sur, gran parte de Portugal (zona sur) y las
regiones costeras del Mediterraneo.

o Csb (templado con verano seco y templado): se localizan en zonas del
norte de Portugal, Galicia, meseta Norte Peninsular y parte sur del
Sistema Ibérico.

o Cfa (templado sin estacion seca con verano caluroso): Aparece sobre
todo en la periferia que rodea los Pirineos y parte del Sistema Ibérico.

o Cfb (templado sin estacion seca con verano templado): se distribuye por
Cantabria, Sistema Ibérico, noroeste de la meseta Norte y parte de los
Pirineos.

Climas frios, tipo D

o Dsb (frio con verano seco y templado) y Dsc (frio con verano seco y
fresco): Ambas zonas se extienden en areas de alta montafia del
Cantabrico, Sistema Ibérico, sistema Central y Sierra Nevada.

o Dfb (frio sin estacion seca y verano templado) y Dfc (frio sin estacion
seca Yy verano fresco): se localizan en las zonas de alta montafa de los
Pirineos y en areas reducidas del sistema Ibérico y Cantabrico.

e Climas polares, tipo E

o ET (tundra): solo se encuentra en las zonas centrales de los Pirineos,

coincidiendo con las mayores alturas en montafia. (AEMET. 2011)

“Los climas clasificados por el famoso Wladimir Képpen han ido cambiando a lo
largo de los ultimos 50 afios, siendo estos cambios constatados por varios estudios
realizados, uno de los cuales, empled datos de rejilla de 1x1km de resolucion, con el
objetivo de analizar con mayor detalle y resolucion la evolucion temporal del area
ocupada por cada clima y delimitar las regiones afectadas por dichos cambios. El
periodo considerado se extendié a 1951-2010, trabajando por lo tanto con intervalos
sucesivos de 15 afos (1951 — 65, 1952-66,..., 1995-2010)". (A. Chazarra., 2012), el cual

se fundamento por el articulo publicado de (Beck et al., 2005).

“El estudio afirma una clara tendencia a la expansion de los climas aridos (Tipo B)

frente a los climas templados (Tipo C), el cual afecta a una superficie del orden del 8%.
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Los climas frios (Tipo D), propios de zonas de montafia pierden cerca de la mitad de su
superficie. El Tipo E, que se observa Unicamente en cotas mas altas del Pirineo,
desaparece al final de los afios ochenta para la resolucion considerada en el estudio
(1x1km). Por ultimo, se observa en general un desplazamiento de los tipos de clima
hacia altitudes mayores, lo que parece indicar que esta diferencia climatologica es
debida a un aumento de temperatura que a una variacion en las precipitaciones

mensuales”. (A. Chazarra., 2012).

1.4.- Ciclones tropicales, subtropicales y extratropicales.

Diferenciacion

La borrasca Filomena fue una borrasca que se caracterizé por ser un ciclon
extratropical, aunque también adquirié caracteristicas de tropical antes de llegar a la PI.
Cabe diferenciar 3 tipos de ciclones: Ciclén tropical, ciclon subtropical y ciclones

extratropicales.

Ndcleo | cicrones
ca’lido TROPICALES

CICLONES
SUBTROPICALES

Ndcleo CICLONES
» EXTRATROPICALES
Frio

No Frontal Frontal

Figura 4: Diagrama de clasificacion de los ciclones en base a su estructura térmica vertical y
caracteristicas frontales. Fuente: AEMET.

“La borrascas o ciclones extratropicales crecen y se desarrollan debido basicamente
a la instabilidad baroclina, generada por el fuerte gradiente horizontal de temperatura y
la fuerte cizalladura del viento, tanto vertical como horizontal”, (AT Valifio et al., 2020).
“En cambio, los ciclones subtropicales son sistemas de bajas presiones que se rigen por
procesos tanto de caracter tropical como extratropical”, (Juan J. Gonzalez et al., 2020),
por ello su estructura no queda muy bien definida. Por ultimo, en “los ciclones tropicales
se observa nubosidad convectiva de manera totalmente uniforme alrededor del minimo

de depresién, o, comunmente denominado ‘0jo™.

a) b) c)
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Figura 5: Diferenciacion de ciclones segin su estructura y ndcleo de formacion. Fuente: Canal

visible de Satélite Meteosat.

En la Figura 5 se observan algunos ejemplos de los distintos tipos de ciclones: el
Ciclén tropical Carlos (Figura 5a), cuyo sistema se form6 en el Pacifico en 2021, el
Ciclén subtropical Ana (Figura 5b), cuyo centro se profundiz6 en el Atlantico Norte en
2021, y el ciclén extratropical Petra (Figura 5c) afectando la PI, Francia e Islas

Britanicas en 2014.

1.5.- Borrascas de gran impacto sobre la Peninsula Ibérica.

Filomena se dio a conocer por su gran afeccién en la Peninsula Ibérica. Pero detras

de esta, existieron otras que también dejaron huella.

Esté el ejemplo de la ciclogénesis Floora. “Esta potente borrasca se formoé durante
los dias 11-14 de enero de 2010 por el enfrentamiento entre una masa de aire
subtropical calida y una masa polar fria, y del contraste entre las dos surgio el torbellino
o voértice”. (AT Valifio et al.,, 2010). Destacando como importantes fenémenos

meteorologicos, vientos intensos en la zona norte peninsular.
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Figura 6: Imagen del satélite MSG, canal IR10.8, del dia 13 de enero de 2010 a las 11:00, hora

Peninsular. Fuente: Meteovigo.

Otra de las borrascas de gran impacto fue la del ciclén extratropical Klaus, la cual “se
caracteriz6 por ser una profunda depresién que afecto la region suroeste del continente
europeo durante los dias 23, 24 y 25 de enero de 2009 y que se encuentra dentro de los
denominados fendmenos adversos extremos. La depresién impacté sobre el norte de
Espafia, sur de Francia y la Peninsula Itdlica, donde las pérdidas econémicas como
humanas fueron muy elevadas. La principal razén desencadenante de tales pérdidas
fue el fuerte viento generado por el temporal, que segun la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET), lleg6 a alcanzar rachas maximas de hasta 198 km/h”. (Gémara
et al., 2020).

Figura 7: Imagen del canal visible de Meteosat Second Generation de la borrasca Klaus. A las
23:30h del dia del 22 de enero de 2009. Cuyo centro situado sobre el norte de Galicia. Fuente:

Meteovigo.

Por otro lado, Gloria fue una borrasca con una cantidad mayor de precipitacion sobre
el conjunto del Mediterrdneo espafiol si se consideran acumulaciones durante 3 dias

consecutivos. (P.O. Iriarte., 2021)

2.- Objetivos del trabajo

El objetivo del trabajo es proporcionar un analisis de la borrasca Filomena con el uso
de imégenes del canal RGB Airmass del satélite Meteosat Second Generation y el canal
SEVIRI WV6.2, el cual permite observar y caracterizar de manera muy visual ciertas
caracteristicas sobre la estructura y componentes fisicos de la atmésfera desde el origen

de la borrasca hasta su disgregacion en el Mar Mediterraneo.
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Todos estos procesos dindmicos vy fisicos de la atmésfera del fendbmeno Filomena,
permitiran determinar cudles son los factores y situacion de la atmosfera que propicia la
llegada de estas borrascas de gran intensidad, ademas, estudiar si esta variabilidad en la
circulacion general atmosférica se incrementara en un futuro y su posible relacion con el

cambio climatico.

3.- Materiales y métodos

3.1.- Materiales

e Para el andlisis de la borrasca Filomena se han tomado imégenes del satélite
Meteosat. Las imagenes corresponden al canal RGB basado en datos de
canales infrarrojos y de vapor de agua de Meteosat Second Generation. Esta
disefiado y ajustado para monitorear la evolucion de los ciclones, en particular
la ciclogénesis rapida, las corrientes de chorro y las anomalias de PV
(Vorticidad Potencial).

Debido a la incorporacion de los canales de vapor de agua y 0zono, su uso en
angulos de vision satelital elevados es limitado. El Airmass RGB se compone de datos
de una combinacioén de los canales SEVIRI WV6.2, WV7.3 IR9.7 e IR10.8.

Para entender cémo funcionan los canales que proporcionan imagenes de vapor de
agua y de masas de aire por el satélite Meteosat, se ha de tener en cuenta de qué
manera funciona la atmosfera terrestre y el papel fundamental para la obtencién de

estas imagenes en las que posteriormente se trabajara.

La radiacién que proviene del sol penetra en la Tierra y la calienta. La Tierra emite
radiacion en la longitud de onda del infrarrojo. El vapor de agua que se encuentra en la
troposfera absorbe esta radiacion y la refleja a la atmésfera en una longitud de onda
larga. (Conway, E. D., 1997)

La capacidad de la radiacion en la banda vapor de agua para que atraviese gran
parte de la atmosfera depende de la densidad del vapor de agua, lo cual se refiere a la

cantidad de humedad presente en la atmésfera.
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Figura 8: Comparacion de las amplitudes de reflectancia del vapor de agua en el canal de WV 6,2
y WV7,3 del MSG. Fuente: The COMET Program

Como bien se puede observar en la Figura 8, la longitud de onda de 6.2 um tiene

mayor rango de absorcién de la cantidad de agua en la atmdésfera. Fuente: EumeTrain

El perfil de diferencia de temperatura de brillo de los canales de vapor de agua
depende de: perfil de temperatura y humedad, angulo de vision satelital y emisividad de

la nube.

hPa Lls}
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of the humid layer
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temperature

of the water vapour
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Figura 9: Relacidn entre la cantidad de vapor de agua en la atmdésfera segun la temperatura y la

disminucién de presion en altura. Fuente: The COMET Program.

En la Figura 9 los recuadros verdes representan capas humedas en la atmésfera. El
tono de color varia segun el contenido de humedad del vapor de agua: cuanto mas

arriba esta la capa humeda, mas fria es y menos vapor de agua contiene.

En la atmésfera, la radiacion medida por un satélite en bandas de vapor de agua es

originalmente la radiacién térmica proveniente de la superficie de la Tierra. Cuando
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sube, es absorbido por el vapor de agua y re-irradiado en una longitud de onda més
larga que depende de la cantidad de vapor de agua, ubicacion vertical de las capas

hamedas y la temperatura del vapor de agua. (Eumetrain., 2009).
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Figura 10: Funciones de ponderacion que muestran la contribucién vertical relativa de la radiacién
emitida por sustancias atmosféricas en diferentes canales IR. Las dos bandas de vapor de agua

dominan la troposfera superior y media. Fuente: The COMET Program.

La Figura 10 muestra que para el canal de longitud de onda de WV6,2um, su
sensibilidad a niveles de altura geopotencial (hPa) rondaria entre los 200 y los 600 hPa,

su mayor sensibilidad seria a un nivel de 400 hPa y el umbral a 750 hPa.

En cambio, si se observa la longitud de onda a 7,3um el grado de sensibilidad
entraria dentro de los valores de altura geopotencial de 400 a 740 hPa, mayor
sensibilidad a 600 hPa y umbral a unos 950 hPa.

El canal RGB, de combinacion de masa de aire, da informacién sobre la nubosidad
alta y profunda, troposfera muy seca por encima de la capa mas baja, humedad de la
troposfera media humedad de alta troposfera y caracteristicas tipicas del vapor de agua
como corrientes en chorro, caracteristicas de las olas y zonas de deformacion. Las
imagenes de RGB Airmass serviran de apoyo junto con las del canal de vapor de agua

(WV) de 6,2 um para un analisis mas completo de Filomena.

e Por otro lado, para la obtencion de la variacién del indice NAO desde 1950
hasta Julio de 2021 se utilizan los datos historicos mensuales de NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) del Centro de Prediccion
Climatica.

Para la variacion de los Jet Streams desde 1980 hasta 2020 se obtienen del
modelo ERA5 del ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts, el cual es un proyecto de reanalisis meteoroldgico para el estudio
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del clima global. Ademés, ERA5 proporciona datos por el Servicio de Cambio

Climatico de Copernicus en el ECMWF.
3.2.- Métodos

3.2.1.- Vorticidad potencial aplicado a imagenes satelitales

La vorticidad potencial (VP) es la circulacion absoluta del aire de una parcela
encerrada entre dos superficies Isentropicas (de entropia constante). Si la Vorticidad
Potencial se muestra en una superficie de temperatura potencial constate, entonces se

llama oficialmente VPI (Vorticidad Potencial Isentrépica). (H. Debruin et al 1997).

La VP es el producto de la vorticidad absoluta en una superficie Isentrépica y la
estabilidad estatica. Por lo que VP consiste en dos factores, uno de elemento dinamico

y el otro termodinamico.

oe

Ecuacion
Dénde:

f: es el pardmetro de Coriolis

g: la aceleracion de gravedad

p: presién

PV: Vorticidad Potencial

®: temperatura potencial

(;o: Vorticidad Isentrépica Relativa

En el estudio de la VP se dan casos de anomalia de VP. Esta anomalia se refiere al
hundimiento de la tropopausa. Asumiendo un balance entre las dimensiones de los
campos de masa, presion y viento, se presentan las anomalias de VP, las cuales estan
conectadas con la vorticidad ciclonica (Caso Filomena) y las anomalias de VP negativa

de los anticiclones (el caso de la ola de frio posterior al evento nival).

e En el caso de las anomalias positivas de VP, los is6tropos estan
caracterizados por valores altos comparandolos con las areas circundantes
(indicando aire frio en su centro). La altura a la que se encuentra la

tropopausa tiene un minimo local, por lo que la presion correspondiente y los
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campos de viento indican un area de presion baja y por lo tanto de circulacién

ciclonica.

En el caso contrario, la anomalia de VP negativa, los isétropos estan

caracterizados por valores bajos comparandolo con su entorno (indicando

aire calido). Por lo que la altura de la tropopausa se expande a un maximo

local. La presidén correspondiente y del campo viento sefialan un area con

presion alta y de circulacion anticiclonica. (Georgiev, C. et al., 2016).

a)

Eentropes satachs

_(', r

b)

—r

 latachs

thFa}
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Figura 11: Diferencia entre Anomalias de Vorticidad Positiva y Negativa. Fuente: Eumetrain

La Figura 11 a), muestra una anomalia de Vorticidad Potencial Positiva, generando

una inestabilidad entre las lineas is6tropas generando inestabilidad y situacion ciclonica.

En cambio, la Figura 11 b), presenta una situacién totalmente opuesta: la VP es

negativa y la distancia entre lineas isotrOpicas decrece, aportando estabilidad y

situacion anticiclonica.

Aunque en las imagenes de vapor de agua se puede apreciar mejor la zona de

anomalias de VP, en imagenes del canal RGB también se hallan con bastante precision

ya que las masas de aire y de nubes distinguen estos centros, aunque de una manera

mas difusa.

En el caso de Filomena se localizaran las zonas de VP tanto positiva como negativa.

3.2.2.- Maximos y minimos de vorticidad en imagenes satelitales

Los méaximos de vorticidad (X) se caracterizan por su vorticidad ciclonica, indican

areas de circulacion y forzamiento ascendente los cuales ayudan a predecir los jets

Streams, eje de vientos maximos, zonas de deformacion y masa de aire. (Aleman J. J.

G., 2013)
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Todas estas caracteristicas deben de coincidir con el modelo numérico, por ello la

ubicacién correcta de un maximo de vorticidad.

Las circulaciones alrededor de los maximos de vorticidad suelen ser fuertes. Como
resultado, los analisis numéricos de la atmoésfera suelen tener éxito en su ubicacion e
intensidad relativa apropiada. Por ello la aplicacion de imagenes de WV en el canal de
6,2 um con el apoyo de la VP ayuda a validar los modelos numéricos de la prediccion

del tiempo, y por lo tanto se mejora la prediccion a corto plazo. (Santurette et al., 2005)

Las circulaciones ciclénicas tienden a ser bastante hiumedas, y ayudan a identificar

también los patrones de conveccidn a una escala mayor (sistemas meso escalares).

El uso de Airmass RGB en comparacién con el de WV (Water Vapor) puede tener
tanto fortalezas como debilidades. La ventaja es que revela el aspecto 3D de la
atmosfera. La debilidad es que debe recordar que la atmésfera y las caracteristicas
dinamicas también son 3D, por lo que los centros de vorticidad son en realidad
irregulares, lo cual no necesariamente verticales. Esto supone una dificultad a la hora de
identificarlos, ya que en el modelo Airmass RGB, en una misma escena, puede revelar
tanto una situacién frontal, una gran conveccion de nubes generando grandes
precipitaciones, y entre ambas, un centro de vorticidad que queda oculto y esto genera

una gran dificultad para determinarlos. (Bader, MJ et al., 1995).

Los minimos de vorticidad (N) indican areas de circulaciéon descendente, aunque las
circulaciones alrededor del minimo de vorticidad suelen ser mas débiles y secas en la

mayoria de los casos.

La identificacion de los minimos de vorticidad no es tan importante como los
maéaximos de vorticidad ya que en comparacion con los maximos de vorticidad estos no
marcan cambios repentinos en el estado de la atmésfera por lo que la situacion

meteoroldgica es mucho mas estable.
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Figura 12: Diferenciacion entre una imagen Airmass RGB (a) y WV6.2 um (b). Fuente: Meteosat
9, el 16 de octubre de 2009 a las 0700UTC

Se puede observar en la Figura 12 que la imagen de vapor de agua (Figura 12 b))
facilita la ubicacién de los centros de maxima y minima vorticidad ya que no se ven
interferidos por otras capas como lo hace la de Airmass RGB (Figura 12a)), como lo son
las masas de aire a escala de calores. También se observan los nlcleos convectivos en
la RGB, pero no en la de WV, lo cual implica que la imagen de vapor de agua discrepe

de estos fendbmenos y no se muestren.

Figura 13: Vorticidad Potencial Isentrépica a 315 K. Fuentes: European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) y la Organizacion Europea para la Explotacion de Satélites
Meteorolégicos (EUMETSAT).

En la Figura 13, ademés de representar la Vorticidad Potencial Isentropica, se han
determinado los centros de méaxima y minima vorticidad de forma manual. Si se
comparan los valores VP Isentrépica con los maximos (X), la mayoria coinciden con
Vorticidad Positiva (es decir, dentro de los contornos de Vorticidad Potencial), pero hay
algunos que no, esto explica que la observacion directa a través de estas imagenes y la
generada por los métodos numéricos computacionales discrepe y como resultado

genere errores.
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A consecuencia de lo mencionado anteriormente, para un buen prondstico se
deberian de tener en cuenta tanto las &reas observadas por los meteordlogos
profesionales en imagenes satelitales y las de los métodos numéricos, y asi, poder
corregir y mejorar la prediccion meteoroldgica. Y esto es lo que ciertamente se ha hecho

hasta la actualidad.

3.2.3.- Patron de comay anticoma en imagenes satelitales

Eje de vientos maximos [ Cabeza de la coma inv.
=3 Lineas de corriente N Cola de la scomalcema inv.
Viento maximo I Cabeza de la coma

~alf—3- Zona de deformacién ) collado

Figura 14: Representacion de un modelo conceptual de estructura en coma dominada por

cizalladura en el lado del ecuador. Fuente: The COMET Program

La forma del patrén de coma de forma ciclénica ayuda a revelar inmediatamente la
localizacién del maximo de vorticidad. Se pueden reconocer la forma de dos arcos que
representan la entrada (concava) y la salida (convexa). La forma de estos arcos esta
relacionada tanto con la intensidad del maximo de vorticidad como el tiempo en que la

vorticidad méaxima ha estado actuando sobre los arcos. (Alemén, J.J., 2013)

También existen los patrones de anticoma de vorticidad. Los cuales ayudan a
determinar la ubicacion del minimo de vorticidad. Vienen representados, al igual que el

patrén de coma por dos arcos, uno de entrada (concavo) y el otro de salida (convexo).

La cabeza anticoma se posiciona hacia abajo justo en las proximidades del minimo
de vorticidad. La adveccién de vorticidad negativa serd mas fuerte en la regién de la

cabeza de la coma. Este fendmeno se puede ver en la Figura 15.
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Figura 15: Representacion de un modelo conceptual de estructura anticoma dominada por

cizalladura en el lado del ecuador. Fuente: The COMET Program

3.2.4.- Jet Stream y ondas planetarias Rossby en imagenes

satelitales

Una corriente en chorro o “Jet Stream” se define como una fuerte y estrecha
corriente concentrada a lo largo de un eje casi horizontal, en la alta troposfera o en la
estratosfera, caracterizada por una fuerte cizalladura tanto horizontal como vertical.
(OMM)

Existen 4 corrientes en chorro principales: El chorro o vortice de troposférico polar,
Chorro estratosférico polar, el chorro subtropical y el chorro de zona de convergencia
intertropical., cuya trayectoria no es continua presentado pliegues tanto en el plano
vertical como horizontal, su longitud es de miles de kildmetros, su anchura de unos 300

km y su espesor vertical de varios kilbmetros. (Shapiro, M. A., & Keyser, D., 1990)

El chorro se origina debido a un fuerte gradiente horizontal de temperatura, lo cual
establece un fuerte gradiente horizontal de presién generando una intensificacion del

viento.

En el proceso de desaparicion de los chorros se observan, cominmente las
denominadas bifurcaciones o “Rosshby waves”. Estas ondulaciones hacen que estas
corrientes en altura lleguen a latitudes medias produciendo cambios en la situacion

meteoroldgica.

La determinacion e identificacion de estos Jets en el canal RGB del MSG, es
bastante sencilla: por una parte, los Jet streams se diferencian claramente cuando

observamos 2 masas de aire de distinta temperatura, una mas cdlida y otra mas fria, lo
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cual corresponde en el canal RGB a colores verdosos y anaranjados para la masa de
aire calida y colores mas granates y morados para las masas de aire frio.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, el Jet Stream se encuentra entre estas
dos masas de aire, generando fuerte gradiente horizontal de presion e intensificando el

viento.

En la siguiente Figura se presentan, por una parte, una imagen satelital de Airmass
RGB en la cual se ha identificado el Jet Stream y en la segunda imagen, un supuesto

perfil vertical si se hiciese un corte transversal en el chorro.

Warm airmass - Low Os concentration

Figura 16: Jet Stream posicionado en el Atlantico y norte de Europa. Fuente: Meteosat 8 Airmass
RGB — 7 enero 2005 2200 UTC. Curso Eumetrain.
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Figura 17: Representacion grafica del plegamiento de la tropopausa. Fuente: Eumetrain

El plegamiento de la tropopausa (Figura 17) ocurre cuando el aire estratosférico

estable se hunde por debajo del aire troposférico bajo de la corriente en chorro.

En las imagenes satelitales de WV estos chorros pueden verse como un fuerte

degradado en los tonos grises, cerca de los sistemas frontales, en cambio, en las de
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Airmass RGB se ven como una linea continua de color granate-purpura en la cercania

de los frentes de grandes dimensiones.

3.2.5.- Zonas de deformacidon en iméagenes satelitales

Una zona de deformacién es una regién en la atmosfera en la que se produce un
grado considerable de estiramiento o cizalladura. Con frecuencia esto produce patrones
nubosos caracteristicos que se pueden analizar en las imagenes de WV y en las de
Airmass RGB. El andlisis de las zonas de deformacion es importante ya que esta es un

factor primordial de los procesos de frontogénesis y frontélisis. (Jurado, B. T., 2020).

Asimismo, las circulaciones internas de dos masas de aire distintas provocan un
estiramiento de la masa de aire. Estas se producen por una colisién entre ambas y

generando la zona de deformacion.

4.- Resultados y discusién

4.1.- Trayectoria de Filomena

0.50° NCEP GFS (00ZO7JAN2021 run) Cyclone #5 (Existing cyclone)

108
100W 90W B8OW 70W 60W 50W 40W 30W 20W 10W O 10E 20E 30E 40E

Figura 18: Prediccion de Trayectoria de Filomena desde el dia 2 de enero hasta el 11 de enero.

Fuente: Meteored.

En la Figura 18 se presenta la trayectoria de Filomena desde el dia 2 hasta el dia 11
del mes de enero de 2021. La circulos verdes y azulados indican el posicionamiento de
la borrasca indicando su trayectoria, La letra A su origen, C su posicion en el momento

de la prediccién y Z la posicion final prevista por el modelo GFS.
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Filomena se origin6é en el interior este de los EEUU, y desde Nueva Escocia fue
avanzando hacia el Atlantico, gracias al desplazamiento de dos anticiclones (altas
presiones) hacia el norte. La circulacién general de bajas presiones fue posicionandose
mas meridionalmente. Por ello, y gracias a este paso, la borrasca Filomena fue
profundizandose al ir tocando aguas mas calidas del sur del Océano Atlantico, por esta
misma causa su centro fue convirtiéndose en mas célido y himedo en comparacién con

las areas circundantes.

Entre sus primeros dias de origen su estructura no estaba bien definida y su
seguimiento era algo confuso ya que el empuje del chorro polar provocd que se
debilitara al ir hacia el centro del Atlantico, uniéndose con otras depresiones y
profundizdndose a partir del dia 4-5 de enero. Por ello, la Agencia Estatal de
Meteorologia no le puso nombre hasta el dia 5 de enero, momento en el cual los
modelos de prediccion ya alertaban sobre avisos por fuertes vientos (no por las

nevadas) en dias posteriores al extraordinario evento nival.
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4.2.- Analisis con Imagenes Satelitales a escala sinoptica de la Borrasca Filomena

1deeneroalas 12 UTC 2 deeneroalas 12 UTC ) 3deeneroalas 12 UTC

4 de enero a las 'h uTC 5 deeneroalas 12 UTC | 6 de enero alas 12 UTC
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9 de enero alas 12 UTC

10 de enero alas 12 UTC

11 de enero alas 12 UTC

12 de enero alas 12 UTC

Figura 19: Evolucion de Filomena, Imagenes del MSG, obtenidas del Canal WV6.2 pm. Fuente: Imagenes de EUMETSAT. Elaboracion propia.
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Para el analisis sindptico de la Figura 19 se precisan las imagenes de vapor de agua
gue muestran los minimos (N) y maximos (X) de vorticidad, zonas de deformacion
(verde) y Jet Stream o corrientes en chorro (amarillo). Todos estos procesos dindmicos

de la atmosfera se identifican en la Figura 19.

A continuacion, se realiza un andlisis para cada una de las imagenes desde el dia 1 de
enero de 2021 hasta el 12 de enero de 2021.

1 de enero a las 12 UTC: En este momento se sitla una depresion en la zona del

Atlantico (no correspondiente a Filomena). En la cual se hallan un maximo de vorticidad y
ciertos centros de vorticidad positiva en la zona norte Peninsular y Gran Bretafia. Las
situaciones son frias pero secas en la Peninsula Ibérica excepto en la zona norte. El Jet
polar abarca toda la zona de centro y sur de Europa incluyendo Espafia. Las altas

presiones se van desplazando més hacia el norte y centro oeste de Europa.

2 de enero a las 12 UTC: Dos maximos de vorticidad se posicionan mas al centro. La

situacion en la Peninsula continta estable, pero con un poco mas de humedad debido a
la intrusién de una baja posicionada sobre Italia. La corriente en chorro sigue en su

posicion anterior sobre la Peninsula Ibérica, aunque curvandose por las Islas Britanicas.

3 de enero a las 12 UTC: El Jet Stream se posiciona hacia el oeste abarcando mas

territorio por lo que la entrada de aire frio empieza a hacerse notar. Continda un maximo
de vorticidad sobre la costa suroeste francesa afectado a la Cordillera Cantébrica.
Ademas, aparecen ciertos hundimientos en la tropopausa cruzando Francia y la Costa

Mediterranea.

4 de enero a las 12 UTC: En esta imagen satelital ya se posiciona Filomena sobre la

zona oeste del Atlantico Norte. Se observa como entra un jet Stream en el interior de la
borrasca. Los otros maximos de vorticidad que se sitian mas orientalmente y favorecen
gue Filomena se intensifique con la aportacion de mas humedad ya que se observa una
zona de deformacién entre las 2 bajas. La diferencia entre Filomena y las otras dos

borrascas es que estas Ultimas contienen aire mas calido.

5 de enero a las 12 UTC: El achatamiento del Jet Polar y su posicionamiento mas

meridionalmente permite que Filomena se vaya desplazando mas hacia el sur. Filomena
ya adopta su estructura de ciclén extratropical diferenciada por frente frio, calido y
ocluido. Se identifican zonas de deformacion en la zona indicando su desplazamiento

hacia el sureste (Canarias)

6 de enero alas 12 UTC: Filomena ya posiciona su centro justamente por debajo de las

Azores. Por lo que las altas presiones predominan en centro y norte de Europa y del
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mismo modo, anticiclones en la parte mas septentrional del Atlantico, permitiendo la
circulacion de las bajas presiones por el sur de Europa. Filomena en este momento
empieza a afectar Canarias dejando vientos fuertes, nevadas en los picos mas altos del
Teide y las primeras lluvias. Filomena también empieza a descargar precipitacion de

forma intensa en el sur de Andalucia.

7 de enero alas 12 UTC: Filomena tiene su centro en la zona norte de Canarias. Aqui

siguen las precipitaciones de forma continua y se puede observar ademas en la imagen
de WV algunos nucleos convectivos. Al igual que en el sur de Andalucia donde empiezan
las lluvias mas intensas entre el dia 7 y el dia 8, causando inundaciones en zonas de

Malaga.

8 de enero alas 12 UTC: Durante este dia Filomena tiene su centro situado al oeste de

Marruecos. El Jet se ondula generando un desprendimiento de aire frio junto con el aire
calido al sur de Filomena (zonas oscuras) genera las maximas precipitaciones de forma
torrencial en el sur de Andalucia. Empieza a nevar de forma copiosa en la meseta sur,

centro peninsular y Sistema Ibérico junto con viento fuertes.

9 de enero a las 12 UTC: Filomena posiciona su centro de maxima vorticidad en el

suroeste de la Peninsula. Las lluvias y nevadas se desplazan hacia el norte. Se observa
otro centro de maxima vorticidad sobre el Archipiélago Balear. El Jet de desplaza hacia el

norte remitiendo su accion sobre la Peninsula Ibérica.

10 de enero alas 12 UTC: El centro de Filomena se posiciona en el Golfo de Cadiz, las

lluvias y nevadas remiten. El Jet se sumerge mas hacia el interior permitiendo entrada de
aire polar. Se observan ciertos maximos de vorticidad relacionados en forma de cadena.
Gran franja negra en el norte del continente africano y Canarias indicando aire seco y

algo mas calido que el de su entorno.

11 de enero alas 12 UTC: Se aprecia como la corriente en chorro relacionada con una

onda Rosshy se rompe permitiendo la mezcla de las masas de aire. Filomena va
perdiendo fuerza y se desplaza hacia el Mediterrdneo desapareciendo por completo. La

intrusion de aire polar hace que empiece una ola de frio que dura hasta el 18 de enero.

12 de enero _a las 12 UTC: Situaciéon estable en toda la Peninsula Ibérica, pero con

temperaturas gélidas. Se superan récords de temperaturas minimas en muchos
observatorios del territorio espafiol, en especial en Teruel y Sierras de Madrid. A espera

de la borrasca Gaetan a cruzar el norte Peninsular.
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4 .3.- Precursores dinamicos en la formacion de la borrasca Filomena

En el apartado anterior (4.2) se han identificado los cambios en la atmosfera dinamica
que propiciaron la formaciéon de Filomena y su evolucion hasta latitudes mas bajas de lo
normal vy, por consiguiente, afectando e impactando en la Peninsula Ibérica. Se
evidencian cudles fueron los precursores: Los Jets Streams se han estado desplazando
constantemente. Ademas, puede haber una relaciobn de este desplazamiento con la
Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) y, por consiguiente, de la mayor posible causa: Un

Calentamiento Subito Estratosférico (CSE).

Un CSE es un calentamiento brusco de la estratosfera generando una perturbaciéon en
el vortice polar. Cuando se produce este fendémeno, el vértice se llega a romper (se
debilita la circulaciéon del viento) por lo que vortice polar troposférico se ve influenciado

cambiando la situacion meteoroldgica en latitudes medias. (D. Butkaitis., 2021).

7 TROPOSPHERIC
POLAR VORTEX

Figura 20: Vortices polares situados en el Hemisferio Norte. Fuente: Esquema proporcionado por
NOAA Climate.gov y adaptado por Waugh et al., 2017.

La Figura 20 representa la circulacion de los 2 vortices polares: el estratosférico y el
troposférico. Importantes ante un Clentamiento Repentino Estratosférico (CRE),

determinando cambios en la meteorologia en latitudes medias.

Son varios los factores que desencadenan un CSE: Se originan en niveles de
troposfera baja en el circulo polar artico, como la existencia de grandes sistemas
montafiosos, contraste de temperaturas entre el mar o fendmenos como El Nifio (cambio
de direccion del viento (oeste—>este), provocando ondulaciones o también llamadas

ondas planetarias que, junto con las llamadas Ondas de Rossby las cuales se originan
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por el gradiente de temperatura entre el ecuador y los polos rompen de forma brusca a

niveles de la estratosfera polar.

Las ondas Rossby chocan con el vértice polar estratosférico (situado en los polos)
causando una division en su centro. Permitiendo asi una compresion de los Jets. Esta
compresion conduce a un CRS (Calentamiento Repentino Estratosférico), con un
aumento de temperaturas en la estratosfera polar de hasta 50°C. A su vez, este
fendmeno afecta al vortice polar troposférico, provocando meandros en la corriente en
chorro (vortice polar troposférico). Asimismo, los valores de indices positivos de la NAO
indican un voértice estratosférico robusto y por consiguiente una corriente de chorro polar
estable, mientras que los valores negativos sugieren un debilitamiento del voértice

estratosférico y mayores probabilidades de ocurrencia del CSE. (D. Butkaitis., 2021).

Debido al desplazamiento de los anticiclones hacia latitudes mas altas el indice NAO
se vuelve negativo. Es decir, una situacion opuesta a cuando el anticiclén se situa sobre
las Azores estableciendo tiempo estable en Espafia. En indice NAO consiste en un dipolo
norte-sur de anomalias, con un centro situado por Groenlandia y el otro signo opuesto

sobre las Azores.

Si relacionamos estos precursores con Filomena, se constata que durante los meses
de diciembre 2020 y enero 2021 los indices eran negativos (-0,3024 y -1,1087,
respectivamente). Pudiéndose afirmar que, al menos, una causa pudo ser el CSE
seguido de una relaciébn en cadena hacia una fase negativa del indice NAO vy, por
consiguiente, un desplazamiento del chorro polar y su dispersién llegando a Espania,

provocando esa histérica ola de frio y tiempo invernal en gran parte del territorio espafiol.

4.4.- Variacion y tendencia climatica

El indice NAO es muy variable con el tiempo. Existen casos en los que el indice NAO
en un afio concreto tiene fase negativa en los meses de invierno y fase positiva en
verano. Otros en los que la fase negativa aparece mas en los meses de otofio y
primavera, siendo positiva en invierno y verano. En definitiva, el indice NAO sufre muchas

fluctuaciones, por lo que es muy dificil predecirlo a largo plazo.

En la Figura 21, se ha realizado un grafico sobre el valor de este indice por meses
desde el afio 1950 hasta Julio de 2021.
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Figura 21: Tendencia positiva del indice NAO por meses, desde 1950 hasta 2020. Datos

obtenidos del Centro de Prediccién Climética (CPP). NOAA. Elaboracién propia.

En el grafico de la Figura 21 se observa una tendencia en aumento de la fase positiva

de la NAO, esto quiere decir, segun los datos registrados por meses desde 1950 hasta

Julio de 2021 que existe una evidencia a un posible cambio en el patrén de NAO y por lo

tanto, un cambio en la circulacién atmosférica, al menos, en el Atlantico Norte, en el que

los anticiclones tenderan a ser mas presentes en latitudes bajas, impidiendo la circulaciéon

de las borrascas por zonas mas proximas al sur de Europa, como es el caso de Espafia.

Se estan haciendo notar esas sequias y ambientes mas calurosos por la entrada de flujos

Saharianos y la tendencia de la NAO deja claro que las sequias extremas se veran

incrementadas en un futuro.

Stu;durd\’zed J-month Running Mean Index (through JUL 2020

North Atlantic Oscillation
Mean
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Figura 22: Graficos correspondientes a la fase positiva (roja) fase negativa (azul) del indice NAO,
1950-1966, 1968-1984, 1986-2002, 2004-2020. Fuente: (CPP). NOAA.

En la Figura 22, se pueden identificar esas diferencias en el indice NAO en las que en

el periodo de 1950-1966 los picos en los que se alcanza una fase negativa son mas
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intensos que las fases positivas. Siendo la situacién de circulacion de borrascas mucho

mas meridional que en los fendmenos atmosféricos que caracterizan el periodo de 1986-

2002.

Si se comparan los periodos mas distantes, es decir, el mas antiguo correspondiente a

1950-1966 y el mas reciente al de 2004-2020. Las gréaficas son muy distintas.

En primera instancia, si se observa el primer periodo mencionado anteriormente, tanto

la fase negativa como la positiva se van turnando de forma muy suave, con picos finos, lo

cual significa periodos cortos tanto de fase positiva como de fase negativa.

En cambio, en el segundo periodo, las fases adquieren gran volumen, tanto en fase

positiva como en negativa, esto se traduce en poco cambio respecto a la variabilidad de

la atmésfera en un mismo sitio durante este periodo, situaciones de mucha inestabilidad

durante un tiempo prolongado o, en el caso contrario, situaciones anticiclonicas de

duracién mas larga de lo normal.
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Figura 23: Corrientes en chorro del mes de enero1980-2020. Fuente: ERA5, ECMWF

En la Figura 23, el fenébmeno de cambio que mas se aprecia es el desplazamiento de
las corrientes de chorro subtropicales hacia latitudes mas altas, junto con fluctuaciones y
ondulaciones mucho mas bruscas que en afios posteriores, empujando las corrientes de
chorros polares hacia latitudes més altas. Este fenébmeno destaca a partir de 2005, donde

las corrientes van posicionandose mas septentrionalmente.

Las manchas verdes representan la velocidad del Jet, cuanto mas intensa es, se ve
representada por un verde oscuro. Una alta velocidad del Jet indica pocas fluctuaciones
en la corriente. En el caso contrario, una merma de esta velocidad representa episodios
de Ondas Rossby, en las cuales los chorros llegan a romperse generando cambios en la

meteorologia en latitudes méas bajas. Y este seria el caso de la Ola de frio post-Filomena.

Muchos estudios afirman este cambio susceptible hacia ondulaciones y meandros de
los Jet Streams a causa del incremento de los gases de efecto invernadero y su estrecha
relacion con la NAO (eg. Miller et al 2006; Stephenson et al.2006, Woollings et al. 2012).

Los patrones NAO pueden describir los cambios climatolégicos y la variabilidad
interanual en la corriente en chorro impulsada por los remolinos del Atlantico Norte. Este
hecho no se puede afirmar totalmente, ya que representa alrededor del 60 % de la
dispersién entre diferentes Jets en comparacion con el analisis directo. (Woollings et al.,
2012).

La morfologia de los continentes, las cadenas montafiosas y las temperaturas de la
superficie del mar significa que la corriente en chorro del Atlantico Norte es distinta de las
del Pacifico norte y gran parte del hemisferio sur en que los chorros subtropicales y los
impulsados por remolinos estan separados incluso en el tiempo medio, (Seager et al.,
2002); (Wilson et al., 2009); (Brayshaw et al., 2009).

Esto significa, que la respuesta del chorro impulsado por remolinos al forzamiento es
diferente en el Atlantico Norte a la que se observa en otros lugares (Son y Lee 2005). De
hecho, existe una mayor variabilidad de los Jets correspondientes al hemisferio norte
gue los Jets posicionados en el hemisferio sur, Y esto se debe a la existencia de muchos
mas sistemas montafiosos y superficie de tierra en la parte Norte del Ecuador que en la

parte sur.

Ademas, el chorro del Atlantico norte esta particularmente influenciado por muchos
factores diferentes desde el océano hasta la estratosfera, (Woollings., 2010). La

incertidumbre en la respuesta de la corriente en chorro tiene una contribucién significativa
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a la incertidumbre en la respuesta climatica al forzamiento antropogénico, (Karpechko.,
2010).

Identificar qué factores hacen las mayores contribuciones a la incertidumbre de la

corriente en chorro es un tema importante para la investigacion futura.

Del mismo modo, el caso de las DANAs, (Depresién Aislada en Niveles Altos), son

generadas por este tipo de ondulaciones debido a un forzamiento en los chorros polares.

Var. expl =0.13
: . . , pvake =0.005 |
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Cut-off lows per year

Figura 24: Evolucién del nimero de DANAs en 500 hPa para el conjunto del continente europeo.
Fuente: Iriarte, P.O (2021)

La ocurrencia de DANAs en el conjunto del planeta va en aumento. Las tendencias
descubiertas son consistentes con sefiales de cambio climéatico como el debilitamiento y
desplazamiento hacia el norte de las corrientes en chorro subtropicales y un mayor
desplazamiento de las corrientes polares hacia el norte. De este modo, se constata un
incremento de las frecuencias de bloqueo, (anticiclones anclados en Azores) que

explican buena parte de la varianza del numero anual de DANAs. (Iriarte, P.O., 2020).

5.- Conclusiones

El andlisis de imagenes del canal de vapor de agua WV6.2 y el canal RGB Airmass
del Meteosat Second Generation ha sido de gran utilidad para el diagnostico de la
evolucion de la Borrasca Filomena y la identificacion de algunos procesos dinamicos de
la atmosfera como las corrientes en chorro (Jet Streams) y de los maximos y minimos
de vorticidad los cuales han permitido detectar de forma muy visual los factores que

determinaron las causas de la formacion de Filomena.

Este tipo de andlisis es crucial para la validacion de modelos numéricos, y asi poder
comprobar si el modelo numérico esta representando adecuadamente la situacion real

de la dindmica atmosférica.
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Los indices NAO en Filomena fueron negativos, un caso peculiar en la atmésfera
dinamica, permitiendo que la senda de borrascas se situara mas a sur. En cambio, el
posterior analisis histdrico y su tendencia nos muestra que esta fase tiende a ser menor
gue la positiva, por lo que el evento de Filomena se podria catalogar como un suceso
excepcional, no solo debido al cambio en el indice NAO sino por su fuerte impacto en la

Peninsula Ibérica, asi como también en el Archipiélago Canario.

La NAO, como bien se comentaba, tiene un fuerte lazo con el Calentamiento Subito
Estratosférico (CSE) el cual es el principal precursor de estas oscilaciones en la NAO.
Ademas, las corrientes en chorro polar y subtropical se ven influenciadas por el factor
NAO.

Al intentar correlacionar el evento Filomena (influenciada por las corrientes en chorro
y situaciéon NAO) con el cambio climéatico no resulta claro. Existen modelos en cuya
evaluacion se compara la respuesta de la latitud de jet con el cambio de la temperatura
media global del aire en superficie, durante los mismos periodos de este estudio (1950-
2020) (Son, S. W., & Lee, S., 2005). Cuya correlacién es muy débil, lo que evidencia
gue las diferencias en la sensibilidad climatica no expliquen de forma clara la causa del
desplazamiento de los Jets polares mas septentrionalmente al igual que los

subtropicales.

Algunos modelos afirman que el incremento de gases de efecto invernadero los
cuales producen el calentamiento global generan una expansion tanto de los Jets
subtropicales (ya que las zonas tropicales van abarcando cada vez mas territorio) y
también un desplazamiento de los Jets polares, (eg.. Shindell, D. T et al, 2006). Esto
desencadenaria eventos relacionados con el cambio climético. Fenomenos
meteoroldgicos como DANAs se veria incrementado y situaciones como Filomena
serian poco habituales, pero no se descarta su aparicion debido a cambios bruscos en
la NAO.

En definitiva, los fendbmenos extremos como Filomena pueden darse en un futuro,
pero con menos frecuencia que las olas de calor. El paradigma “lo himedo se vuelve
mas humedo, lo seco mas seco con el calentamiento global” se reafirma, del mismo
modo las olas de frio seran mas extremas que hasta la actualidad, pero menos

frecuentes que las situaciones extremas debido a la intensificacién de las olas de calor.
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