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1. INTRODUCCION

El ciclon extratropical Klaus fue una profunda
depresion que afecté la region suroeste del
continente europeo durante los dias 23, 24 y 25 de
Enero de 2009 y que se encuadra dentro de los
fendmenos adversos extremos, que segun el Gltimo
informe del IPCC (2007), podrian haberse
incrementado en las Gltimas décadas. En particular,
la depresion impacté sobre las regiones del norte de
Espafia, sur de Francia y la Peninsula Italica, donde
las pérdidas tanto econdmicas como humanas fueron
muy elevadas. La principal razén desencadenante de
tales pérdidas fue el fuerte viento generado por la
tempestad, que segin la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET), llegd a alcanzar rachas
méaximas de hasta 198 km/h en Espafia (Cerezo de
Arriba, 23/01/2009).

El presente trabajo de investigacidn tiene por
objetivo el andlisis detallado de este fenémeno
meteoroldgico extremo, que fue catalogado por
AEMET como una ciclogénesis explosiva. En
términos generales, se ha encontrado que la
depresion se origind en el Atlantico Norte bajo unas
condiciones de crecimiento muy favorables, entre las
que destacan una atmdsfera baroclina, fuertes
vientos en altura y elevados gradientes horizontales
en superficie tanto de temperatura como de
humedad. Asimismo, la existencia de una baja
preexistente en altura, que interaccion6 con la
inestabilidad en superficie durante la fase inicial de
la misma, fue otra de las principales causas
desencadenante del desarrollo explosivo. El anélisis
meteoroldgico ha sido realizado en relacion a
investigaciones cientificas previas (Sanders &
Gyakum, 1980; Bosart & Lin, 1984; Reed &
Albright, 1986) y se ha llevado a cabo a partir de los
datos de reandlisis de Enero de 2009 del NCEP-
NCAR y de imégenes de satélite.

Ademads, en este trabajo se ahondard en la
dindmica de este tipo de ciclogénesis, asi como en la
posible relacion con la variabilidad climatica de
escalas superiores. En concreto, se va a analizar el
vinculo con la Oscilacion del Atlantico Norte

(NAO), ya que esta ciclogénesis estd relacionada
con un cambio en la corriente en chorro, que es una
caracteristica fundamental de la NAO (Thompson et
al. 2002; Woollings et al. 2008; Riviére & Orlanski,
2007). La influencia de la NAO en la generacion de
ciclogénesis explosivas asi como la influencia de
éstas en la posicién e intensidad de la corriente en
chorro seran aspectos discutidos para el caso
particular de Klaus.

2. CONCEPTO DE CICLOGENESIS
EXPLOSIVA: CARACTERISTICAS Y
DINAMICA

En el lenguaje técnico meteoroldgico, las
depresiones con caracteristicas de desarrollo
similares a las de Klaus se denominan ciclogénesis
explosivas (Sanders & Gyakum, 1980). Estas, se
definen como aquellas en las que la caida de presién
en superficie del centro de las mismas, en un periodo
de 24h, cumple el siguiente criterio:

NDR (Normalized Deepening Rate) =
= (Ap x sin 60°)/(24 hPa x sin ¢) > 1 1)
Bergeron

Donde ¢ es la latitud promedio del centro de la
baja durante esas 24 horas y Ap la caida de la
presién. Por lo tanto, atendiendo a la definicidn
anterior, a una latitud media de 40° (trayectoria de
Klaus), la caida de la presion superficial en el centro
de la depresion debe de ser, como minimo, del orden
de 19 -20hPaen 24 h.

No obstante, aparte de esta caracteristica
comin y fundamental en todos los eventos de este
tipo, también existen otras muchas caracteristicas
meteoroldgicas comunes, que han sido observadas
en numerosos casos de estudio de episodios
similares (Sanders & Gyakum, 1980).

En primer lugar, cabe mencionar que los
episodios de ciclogénesis explosiva estan dotados de
extremada virulencia y que generan vientos, durante
su fase de madurez, de fuerza igual a la observada en
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huracanes. Ademés de estos vientos tan fuertes,
también suelen observarse procesos convectivos
muy violentos, que producen lluvias torrenciales
sobre las regiones mas cercanas al centro de la
inestabilidad que, por norma general, carece de
nubosidad. Al tratarse de fendmenos cuyos
mecanismos de formacion son analogos a los
observados en los procesos de ciclogénesis en
borrascas comunes, los episodios de ciclogénesis
explosiva presentan en su etapa inicial una
composicién de masas de aire muy heterogénea. Por
tanto, estos sistemas meteorolégicos se forman
debido al choque entre dos masas de aire de
procedencias geograficas opuestas, como lo son
masas de procedencia subtropical y subpolar (teoria
baroclinica- Shapiro-Keyser (1990)).

Las ciclogénesis explosivas suelen
desarrollarse en ambientes maritimos entre los
meses de Septiembre y Abril, es decir, durante las
estaciones mas frias en el Hemisferio Norte,
alcanzandose un pico méaximo de ocurrencia de éstas
en Enero (Sanders & Gyakum, 1980; Sanders,
1986). Las regiones que presentan mayor
concentracion de episodios de este tipo, al afio, son
las zonas maritimas situadas al Oeste del Océano
Atlantico y al Oeste del Océano Pacifico. En
concreto, al NE de la Costa Este de los Estados
Unidos, sobre la corriente del Golfo y al NE del
Océano Pacifico, cerca de la corriente de Kuroshio.
Este tipo de fendbmeno es muy raro que se origine en
Europa y la probabilidad de que se dé una
ciclogénesis explosiva sobre territorio europeo es
muy baja. No obstante, mas adelante se vera como el
ciclon extratropical Klaus supuso una excepcion.

Otra caracteristica comun en los episodios de
ciclogénesis explosiva es el alto nivel de
baroclinicidad atmosférica en las regiones donde se
desarrollan. Por tanto, sobre las zonas donde se
genera la baja en superficie existen, cominmente,
gradientes  superficiales muy elevados de
temperatura y humedad absoluta y fuertes vientos en
altura. Esta es una de las causas principales en el
desencadenamiento de la inestabilidad, que también
suele verse favorecida por procesos de
calentamiento diabatico como la conveccion, que
refuerza el forzamiento baroclinico (Bosart, 1981;
Gyakum 1983a,b; Whitaker et al. 1988). La
importancia de los procesos con intensos flujos de
calor sensible y calor latente sobre el océano fue
deducida por Bosart & Lin (1984).

Dindmicamente, la existencia de una vaguada
movil en niveles medios y altos (anomalia de
vorticidad potencial positiva) durante la fase de
rapido desarrollo de la inestabilidad en superficie es
una caracteristica fundamental de este tipo de
procesos. De este modo, la profundizacion e
intensificacion de la baja en superficie (precursor en

niveles bajos) suele estar provocada por la
interaccidn con otra baja o depresion movil en altura
(300 hPa). Estudios relacionados sobre este tema
han sido realizados por Bosart, (1981), Bosart &
Lin, (1984), Uccelini et al. (1986), Gyakum et al
(1992), Gyakum & Danielson (2000) y Strahl &
Smith (2001). La existencia de un valor reducido de
estabilidad estatica resulta un factor clave en el
desarrollo explosivo de la baja en superficie (Reed
& Albright, 1986; Rogers & Bosart, 1991; Wang &
Rogers, 2001). Ademas, una estabilidad estatica baja
contribuye a la obtencién de un grado de penetracion
de Rossby (H) mas elevado, que permite la
interaccion entre ambos precursores en la vertical. El
proceso de interaccion que se produce en este tipo de
procesos aparece esquematizado en la Fig. 1.
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Fig. 1: Seccion vertical que muestra de manera idealizada
la modificacion en la troposfera por la anomalia de PV
Positiva (Santurette & Georgiev, 2005).
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Ademaés, la extension de la perturbacion en
niveles altos y la altitud de la tropopausa también
juegan un importante papel en el desencadenamiento
de estas interacciones inter-depresionarias (Elizaga
& Martin-Ledn, 1999). El posterior
profundizamiento de la baja en superficie suele darse
en respuesta al aumento de vorticidad ciclénica en
niveles altos, por lo que el estudio de la adveccion
de vorticidad sobre la zona de nacimiento de la
inestabilidad resulta necesario. Asimismo, estas
vaguadas mdviles normalmente alcanzan su méaxima
amplitud en la tropopausa y suelen ser localizadas
mediante maximos locales de temperatura y presion
de la tropopausa, asociados a un hundimiento de la
misma en la zona donde se sitla el precursor de
niveles altos.

En cuanto a las propiedades meteorolégicas
asociadas al Jet, se ha encontrado que la
inestabilidad a 300 hPa (anomalia de vorticidad
potencial positiva) puede interaccionar asimismo
con la corriente en chorro cerca de la tropopausa y
acelerarla. Cuando este proceso tiene lugar, se
produce una intensificacion local de los vientos del
Jet y un fortalecimiento del flujo ascendente. En el
caso de que la intrusion estratosférica sea muy
pronunciada y que la fuerza del Jet también lo fuese,
podria darse el fenémeno de pliegue o folding de la
tropopausa (Santurette & Georgiev, 2005).



3. ANALISIS DEL CICLON

EXTRATROPICAL KLAUS

En este apartado se va a realizar un anélisis
meteoroldgico del Ciclén Extratropical Klaus en
Europa, que supuso un claro ejemplo de ciclogénesis
explosiva. Dicho ciclén afectd con virulencia el SE
del continente europeo los dias 23, 24 y 25 de Enero
de 2009.

3.1 Analisis de Trayectoria y caida de la
presion
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Fig. 2: Trayectoria de la ciclogénesis explosiva,

localizacién de su centro y presion minima observada.
Intervalo temporal 00/23/01-12/25/01 de 2009. El primer
punto rojo corresponde las 00 UTC 23/01, intervalo cada 6
horas. Datos reanalisis NCEP.

La trayectoria que siguid la ciclogénesis
explosiva durante los dias 23, 24 y 25 de Enero se
muestra en la Fig. 2, cuyos datos de localizacién y
presién minima en el centro se resumen en la Tabla
I

Coordenadas Latitud | Longitud Presion
Temporales © © minima en el
(hora/dia/mes/afio) centro (hPa)
06/23/01/2009 45°N | 27.5°W 994.6
12/23/01/2009 45°N 20°W 986.3
18/23/01/2009 475°N | 12.5°W 978.1
00/24/01/2009 45°N 7.5°W 974.5
06/24/01/2009 45°N e 974.2
12/24/01/2009 45°N 5°E 981.5
18/24/012009 42.5°N 10°E 983.3
00/25/01/2009 42.5°N 15°E 985.7
06/25/01/2009 42.5°N 15°E 987.1
12/25/01/2009 40°N 15°E 991.9

Tabla I: Coordenadas de posicion y presion minima en el
centro de la ciclogénesis explosiva. Intervalo temporal
06/23/01-12/25/01 de 2009. Datos del reandlisis NCEP
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites/hour).

Atendiendo a un rango temporal no
superior a 24 horas, se puede comprobar cdmo, en el
plazo comprendido entre las 06 UTC del 23 de
Enero de 2009 y las 06 UTC del dia siguiente (tabla
1), el centro del vortice experimentd una
profundizacion de 20.4 hPa. La latitud promedio de
la depresidn en ese periodo de tiempo fue de 45.83°
N. Acudiendo a la expresién (1), se puede
comprobar como el valor del NDR supera el umbral
de 1 Bergeron. Por tanto, se concluye que durante
las 24 horas posteriores a las 06 UTC del 23 de
Enero de 2009, la depresion se profundizé de
manera explosiva, disminuyendo el centro de la
misma 20.4 hPa de presion en tan s6lo 24 horas.

A continuacion, también se ofrecen los
resultados de la caida de presion de la baja explosiva
en superficie recogidos en el “Andlisis preliminar
de la situacién del 22-25 de enero de 2009. Un caso
de ciclogénesis explosiva extraordinaria” *. Con
estos datos se han calculado lo correspondientes
indices NDR para cada uno de los modelos
especificados. En la Tabla Il aparecen los valores
minimos de presion en superficie de la depresion en
base a los analisis obtenidos para los modelos
ECMWF o CEPPM (Centro Europeo de Prediccion
a Plazo Medio) y HIRLAM-AEMET (High
Resolution Limited Area Model - Agencia Estatal de
Meteorologia).

Mod. ECMWF Minimo Diferencias de
Analisis aproximado de | presiénen 12 h
DD/HH presion a nivel | anteriores (hPa)

del mar (hPa)

23/00 1002 -

23/12 980 22
Profundizdndose

24/00 968 12
Profundizdndose
(34 hPaen 24 h)

24/12 980 -8 Rellendndose

AEMET

(26/01/2009):http://www.aemet.es/es/noticias/20
09/03/ciclogenesisexplosiva
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Mod. Minimo Diferencias de
HIRLAM aproximado de presionen 12 h
Anédlisis presion a nivel del anteriores
DD/HH mar (hPa) (hPa)
23/00 1000 -
23/06 1000 00
23/12 992 8
Profundizandose
23/18 972 20
Profundizandose
24/00 964 8
Profundizandose
(36hPa/24h)
24/06 964 0
24/12 980 16 Rellenandose

Tabla I11: Minimos de presion y tendencia de presion en
superficie (datos ECMWF (arriba) y HIRLAM (abajo)).

Los indices NDR calculados, tomando como
latitud media 45° N, para cada una de las bajadas de
presién en superficie previstas por cada modelo, son:

® HIRLAM: NDR = 1,811 Bergeron
® CEPPM: NDR = 1,710 Bergeron
® NCEP: NDR =1,026 1 Bergeron

Comparando los resultados con el resultado
obtenido con los datos NCEP/NCAR, se puede
concluir que los valores aqui hallados son
significativamente mayores a los 1.026 Bergeron. La
baja resolucion horizontal del modelo de reanalisis
del NCEP (2.5°%2.5°) claramente subestimé la
correcta modelizacion de este evento.

Realizando una breve comparativa entre las tres
lineas dibujadas en la Fig. 3, de caida de la presion
minima en el centro de la depresion, cabe destacar
que la tendencia de la presién para los tres modelos
coincide practicamente en todos los instantes. Es
decir, cay6 de forma subita en el intervalo
comprendido entre las 06 UTC del dia 23 de Enero y
las 06 UTC del dia 24 de Enero. La profundizacién
mas violenta coincidio entre las 06 UTC del dia 23
de Enero y las 00 UTC del dia 24. A partir de las 06
UTC del dia 24 de Enero, el sistema comenzé a
rellenarse en su centro para los tres modelos.
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Fig. 3: Presion minima en superficie en el centro de la
depresién en cada instante. Modelos ECMWF, HIRLAM
y NCEP.

3.2 Andlisis del campo de isobaras

El andlisis de presién en superficie que
muestran los datos del NCEP, en el intervalo
comprendido entre las 06 UTC del 23 de Enero y las
18 UTC del dia 24 de 2009, se recoge en la Fig. 4.
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Fig. 4: Presion en superficie en el centro de la depresion.
Intervalo 06 UTC 23 Enero-12 UTC 24 Enero (a) a (f).
Contornos 5 hPa. Fuente: NCEP.

Como se puede observar en la Fig. 4a, el
proceso de desarrollo explosivo de la depresién
comenzd a producirse el dia 23 a las 06 UTC, en la
region de coordenadas [30-25°W, 44-48°N]. La
depresion, conforme fue adquiriendo intensidad, se
fue desplazando en direccion Este hasta que alcanzo
las costas Gallegas a las 18 UTC de ese mismo dia
(Fig. 4c). A esa hora, ya se podia observar un
gradiente horizontal de presién muy elevado en el
flanco sur de la depresion, produciendo vientos muy
intensos sobre el NW de la Peninsula Ibérica.
Durante las 6 horas posteriores (Fig. 4d), el ciclon
extratropical continud intensificAndose y se desplazé
en direccion Este, de forma paralela a la costa
cantabrica espafiola, donde se produjeron numerosas
incidencias provocadas por los vientos huracanados
gue acompafiaban a la tempestad. A las 06 UTC del
dia 24, la depresion alcanz6 su méxima intensidad y
toco tierra en Francia, sobre la region de Aquitania.
A partir de este momento, el desarrollo explosivo de
la inestabilidad cesé y la depresion comenzd a
debilitarse. Debido a su gran intensidad, el ciclon
extratropical, en su direccion hacia el Golfo de
Ledn, produjo importantes pérdidas en el Norte de
Espafia, Norte de Portugal y Sur de Francia ese dia
24 de Enero de 20009.

3.3 Andlisis de las imagenes del satélite

Como apoyo a las figuras de presion en
superficie durante las horas del desarrollo explosivo
de la depresién, en este sub-apartado se ofrecen
también las imagenes IR del satélite MSG entre las
18 UTC del 22 de Enero y las 03 UTC del 24.
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Fig. 5: enes del satélite MSG. (Fuente:
EUMETSAT).

En términos generales, se observa cémo a las
18 UTC del 23 de Enero, en la regidon de
coordenadas [50 — 40° W, 35 — 45° N] se situdé un

frente orientado en direccion SW - NE, que
separaba dos masas de aire de caracteristicas muy
contrastadas (Fig. 5a). La primera, de origen
subtropical, estaba situada al SE de la zona de
ciclogénesis. La segunda, de origen subpolar, se
encontraba localizada al NW. A las 06 UTC del 23
de Enero, la banda nubosa originada por el frente
comenzd a ondularse y adoptar una estructura tipica
de circulacidn ciclénica (Fig. 5b). Este ondulamiento
de la nubosidad asociada a la depresién se aprecia
como se intensificd durante las horas posteriores
hasta que alcanz6 un estado de flujo ciclonico
cerrado, muy bien definido, a las 03 UTC del 24 de
Enero (Fig. 5d). A esta hora, la nubosidad
presentaba un alto grado de compactacion alrededor
del centro de la depresién y las precipitaciones eran
copiosas. Es digna de mencion la ausencia de
nubosidad en el centro de la depresion, que permite
la observacion del centro del sistema con gran
claridad.

3.4 Analisis del precursor en niveles altos
(300 hPa)

Como se ha descrito en las caracteristicas
generales de las ciclogénesis explosivas, éstas suelen
producirse cuando la depresion en superficie
interacciona con una vaguada mdvil en altura. En el
caso de Klaus, la interaccion se produjo con una
perturbacion situada a unos 9000m de altitud el dia
23 de Enero, al comienzo del desarrollo explosivo
(informe preliminar AEMET). Para localizar y
caracterizar en este caso la perturbacion en altura, se
han obtenido los mapas de presién y temperatura en
la tropopausa dinamica (superficie de 1.5 PVU), de
modo que un aumento de T 6 P en la tropopausa
revela un hundimiento de la misma. Este
hundimiento de la tropopausa se describio
tedricamente en el apartado anterior (Fig. 1).
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Fig. 9: Presion en la tropopausa dindmica (1.5 PVU) a las
06 UTC del 23 de Enero de 2009 (Fuente: NCEP).

Como se puede observar en la fig. 6, existe una
region de hundimiento en la tropopausa a las 06
UTC del 23 de Enero sobre la region de coordenadas



[40-35°W, 45-50°N], que coincide con la regidn
donde se encontraba la depresion en superficie a esa
hora. Las figuras de temperatura en la tropopausa
(Fig. 7a,b,c), corroboran igualmente la existencia de
una perturbacion en altura (300 hPa), situada sobre
la vertical de la depresién en superficie y que se
desplazaba en la misma direccion que la depresion
en superficie, a la vez que se intensificaba.
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Fig. 6: Temperatura en la tropopausa dinamica (1.5 PVU)
alas (a) 06 UTC del 23 de Enero de 2009, (b) 18 UTC del
23 de Enero de 2009, (c) 06 UTC del 24 de Enero de
2009. NCEP.

Por tanto, la ciclogénesis explosiva de este caso
de estudio si que interacciond con un precursor en
niveles altos, que se situd sobre la vertical de la
depresion en superficie y se intensifico al
interaccionar con ella. Ademas, este proceso de
interaccion se vio favorecido por una baja
estabilidad estatica reinante sobre la region de
ciclogénesis a las 12 UTC del 23 de Enero, como se
puede observar en la Fig. 8. Esta zona de baja
estabilidad estatica (seleccion flecha) produjo un
mayor indice de penetracién de Rosshy (H), ya que
éste depende inversamente de la misma, lo que se
tradujo en una interaccion mas fuerte entre
precursores en la vertical.
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Fig. 8: Estabilidad estatica entre los niveles de 850-500
hPa. Diferencia de la temperatura potencial equivalente 12
UTC 23 Enero 2009 (Fuente: NCEP).

3.5 Analisis de la vorticidad relativa durante
el desarrollo explosivo (500 y 850 hPa)

En este apartado se analiza la variacién de
vorticidad a 500 y 850 hPa durante las horas de
desarrollo explosivo de la depresion. Para ello, se ha
calculado el campo de vorticidad relativa para las 06
UTC del 23 de Enero y las 00 UTC del 24 de Enero

(Fig. 9).
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Fig. 9: Vorticidad relativa a 500 hPa a las 06 UTC 23
Enero (a) y 00 UTC 24 Enero (b). Intervalo 1x10° s*
(Fuente: NCEP).

Segun lo observado en la Fig. 9, se deduce que
conforme la depresion se desarrollaba subitamente,
la vorticidad relativa asociada a la misma también lo
hacia. En este sentido, entre las 06 UTC del 23 de
Enero y las 00 UTC del dia siguiente, la vorticidad
relativa aumentd 6x10° s a 500 hPa. En el calculo
realizado a 850 hPa, que no se muestra aqui, los
resultados revelan un cambio del mismo orden de
magnitud.

3.6 Andlisis de la precipitacién

Como se ha descrito en la base teorica, los
eventos de ciclogénesis explosiva suelen llevar
asociados procesos de fuerte conveccién 'y
precipitaciones intensas. En este caso, se han
analizado los valores de precipitacion del NCEP y se
ha encontrado que el ciclén extratropical Klaus
produjo lluvias de caracter moderado a fuerte en el
norte de Espafia y el sur de Francia. Dichas
precipitaciones fueron del orden de 50-70 mm/dia
los dias 23 y 24 de Enero en los territorios afectados
por el ciclén extratropical. Dichos valores de
precipitacion aparecen representados en la Fig. 10.
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Fig. 10: Cantidad de precipitacién en mm/dia recogida las
24 horas anteriores a las (a) 18 UTC 23 Enero (b). 00 UTC
24 Enero, (c) 06 UTC 24 Enero (Fuente: NCEP).

3.7 Analisis de la velocidad del viento

Por altimo, en el analisis sindptico del episodio
de ciclogénesis explosiva, también se ha estudiado el
viento generado por el cicldn extratropical, que
como ya se ha comentado, fue de caracter
huracanado. Para tal efecto, se ha analizado el vector
de viento en superficie y a 250 hPa.

Superficie

En superficie, las rachas maximas de viento
llegaron a alcanzar valores de hasta 198 km/h en
Espafia (Cerezo de Arriba, 23/01/2009) y 216 km/h
en Andorra (Puerto de Envalira, 24/01/2009). Los
fuertes vientos azotaron con virulencia las regiones
del Norte de Portugal, Norte de Espafia y Sur de
Francia, generando importantisimas pérdidas tanto
humanas como econémicas durante los dias 23 y 24
de Enero de 2009. En la Fig. 11 se muestra la
velocidad del viento a las 06 UTC del dia 24 de
Enero, donde aparece una region de fuertes vientos
sostenidos, de mas de 100 km/h, en el flanco Sur de
la depresion, que afecta el NW de la Peninsula
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Ibérica. En las figuras correspondientes a las horas
posteriores, que no se muestran aqui, la region de
fuertes vientos aparece desplazada hacia el Este, tras
haber barrido la totalidad del Norte de la Peninsula
Ibérica.

Ciclogenesis Explosiva 06Z24JAN2009 viento en km/h

e 40

Latitudes
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Fig. 11: Velocidad del viento en km/h. 06 UTC 23 Enero
2009 (Fuente: NCEP).

Asimismo, también se incluyen a continuacion
las 10 rachas maximas de viento observado en
Espafia y Francia por AEMET y Météo-France
durante los dias 23 y 24 de Enero de 2009 (Tabla

).

ESTACION RACHA
MAXIMA
Cerezo de Arriba (Segovia) 198 km/h
Formigueres (Pyrénées Orientales) | 193 km/h
Machichaco (Vizcaya) 193 km/h
Cap Béar (Pyrénées Orientales) 191 km/h
Mont-Aigual (Gard) 185 km/h
Perpignan (Pyrénées Orientales) 184 km/h
(record)
Saint-Paul-de-Fenouillet (Pyrénées | 177 km/h
Orientales) (record)
Cabo Pefias (Asturias) 166 km/h
Cabo Vilan (La Corufia) 145 km/h
Javea (Alicante) 143 km/h

Tabla I11: 10 Rachas de viento méaximo observado los
dias 23 y 24 de Enero en Espafia y Francia (Fuente:
AEMET y Météo-France).

250 hPa-Corriente en Chorro

El estudio de la corriente en chorro durante los
dias anteriores y posteriores al episodio de
ciclogénesis explosiva resulta esencial por diferentes
razones.

En primer lugar, como ya se ha descrito en la
base tedrica, la corriente en chorro a 250 hPa suele
sufrir un reforzamiento en la velocidad del viento si
interacciona con la perturbacion en niveles altos
(300 hPa). Si este hecho se produce, el ascenso
vertical de aire también se refuerza, lo que produce
una mayor conveccion y, por tanto, precipitacion.

En segundo lugar, dependiendo de Ila
localizacion y trayectoria de la corriente en chorro,
se establece una conexion directa entre ésta y la fase
de la NAO (Oscilacion del Atlantico Norte-Walker
& Bliss, 1932), obteniéndose una fase de NAO
positiva para una corriente en chorro muy
canalizada, situada a una latitud media de 45° N y
una fase negativa para una corriente en chorro
localizada mas al sur y con meandros en su
trayectoria. A modo de recordatorio, cabe destacar
que la fase positiva de la NAO estéa relacionada con
una climatologia de mayor precipitacién sobre el
Norte de Europa, por donde pasan las depresiones
con mayor frecuencia, y de clima relativamente
anticiclénico en el Sur de Europa, debido al
reforzamiento del Anticiclon de las Azores. En el
caso de una fase negativa, éstas caracteristicas se
invierten (Wallace & Gutzler, 1981).

Ciclogenesis Explosiva 12Z22JAN200S_viento en km/h
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Fig. 12: Corriente en chorro. Velocidad del viento en
km/h a 250 hPa. (a) 12 UTC 22 Enero. (b) 00 UTC 23
Enero, (c) 12 UTC 23 Enero, (d) 06 UTC 24 Enero, (e)
06 UTC 25 Enero (Fuente: NCEP).

Segun se aprecia en la Fig. 12a, la corriente en
chorro, durante el dia previo a la ciclogénesis
explosiva, se encontraba situada en latitudes
relativamente altas, con vientos en su seno muy
intensos. Estas mismas condiciones de un Jet muy
reforzado también estuvieron presentes el propio dia
del desarrollo explosivo de la depresion, como se
aprecia en la Fig. 12b. Este hecho, resulta coherente
con una interaccion entre el precursor en niveles
altos (300 hPa) y el propio Jet ese mismo dia.
Conforme fueron pasando las horas, el Jet sufrid un
debilitamiento de la intensidad del viento, aunque
también se vio desplazado méas hacia el Este, mas
cercano a Europa. En la Fig. 12d, se puede apreciar
como el Jet, a las 06 UTC del 24 de Enero, continu6

con un desplazamiento de su viento maximo hacia el
Este y hacia el Sur. Este desplazamiento hacia el Sur
queda perfectamente reflejado a las 06 UTC del 25
de Enero, cuando la depresion ya ha atravesado
Francia y se encuentra situada sobre la Peninsula
Italica.

En relacion a lo observado en la Fig. 12, se
puede inferir que durante el desarrollo de Ia
ciclogénesis explosiva, el Jet, que era muy intenso
durante las primeras horas de desarrollo explosivo
de la depresion, se fue desplazando hacia el Este y
hacia el Sur conforme se iba debilitando
paulatinamente. En términos de fase de la NAO, el
desplazamiento y la forma del Jet indican una caida
brusca del indice diario de la misma, desde valores
positivos a una mayor neutralidad de fase. Como se
va a ver en el proximo apartado, el propio cicldn
extratropical pudo haber sido una de las causas
fundamentales de esta caida tan brusca del indice de
la NAO.

4. CONEXIONES CON LA NAO

Como es bien sabido, la NAO constituye el
modo de variabilidad climatica dominante en el
Atlantico Norte. Numerosos autores han puesto de
manifiesto que, aunque dicha oscilacién pueda estar
forzada externamente por cambios en la temperatura
de la superficie del mar (por ejemplo), en su
mayoria aparece como consecuencia de la
variabilidad interna del sistema, dada por la
interaccion entre el flujo medio y los eddies. Dentro
del rango de la variabilidad climatica de alta
frecuencia, en la bibliografia reciente se pueden
encontrar diferentes teorias que relacionan, mediante
la dinamicas de los eddies (perturbaciones
estacionarias y transitorias del flujo medio), la
relacién entre el tipo de ruptura de las ondas
baroclinicas (e.g. ciclones extratropicales) con un
cambio subito en el indice diario de la NAO. Es
decir, los eddies son capaces de modular la fase de la
NAO mediante el tipo de ruptura que experimentan
y por tanto, influir en la climatologia a nivel intra-
estacional en la variabilidad climatica.

En esta linea de investigacion, destaca el
trabajo realizado por Riviere & Orlanski (2007), en
el que se describe cémo la ruptura de dos ciclones
extratropicales muy intensos fue capaz de influir en
el signo de la NAO durante las semanas posteriores
y en las regiones donde tuvieron lugar. Dependiendo
si la ruptura fue de tipo anticiclénica o ciclonica, la
fase de la NAO adquirio valores positivos o
negativos.

El nexo de unidén que se establece entre estos

dos campos de la fisica atmosférica (NAO y eddies
transitorios), se produce a través de la componente
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meridional del vector de Eliassen-Palm, que esta
referida al flujo turbulento de momento por eddies
transitorios a 300 hPa (sinOpticos en este caso,
calculado como el producto de la anomalia de viento
zonal y viento meridional con respecto al dia
anterior).

- -

EP = (8" =4, —i'%") (2)

Asi pues, dependiendo del signo flujo
turbulento de momento a 300 hPa, la ruptura de los
eddies transitorios podra ser anticiclonica o
ciclonica. El tipo de ruptura se puede observar
facilmente en la orientacion en la que se alargan las
isohipsas perturbadas por los ciclones conforme se
desplazan en el flujo medio. Si es en direccion NW -
SE la ruptura es ciclonica. Al contrario, si es en
direccion SW - NE, la ruptura sera anticiclonica. Asi
pues, una vez relacionados el tipo de ruptura de
ondas baroclinicas con el flujo turbulento de
momento, se puede deducir la relacién entre el
viento zonal y la segunda componente del vector EP,
de modo que rupturas de tipo anticiclénico en la
region del Atlantico Norte producirdn un
desplazamiento hacia el Norte de la corriente en
chorro (fase positiva de la NAO), mientras que
rupturas de tipo ciclénico produciran un descenso en
latitud de la corriente en chorro (fase negativa de la
NAO).

Para el caso particular de Klaus, se ha
encontrado que el indice diario de la NAO
(construido a partir de la proyeccion del
geopotencial anémalo diario en 500 hPa sobre el
patrén espacial de la NAO desde 1950 hasta 2009)
descendid una unidad estandar entre los dias 22 y 25
de Enero de 2009, exactamente los mismos dias en
los que se desarrollé el intenso ciclon extratropical.
La variacion temporal del indice diario de la NAO,
representado para Enero de 2009, se muestra en la
Fig. 13.

indice NAQ diario-Enero 2009

Walor indice

AR S N S SN S S SN ST S S S
1B 018 17 18 19 20 0 22 23 24 28 2/ 27T B/ 29 30
Dia

Fig. 13: Indice diario de la NAO en Enero de 2009.
(Fuente: NCAR-J. Hurrell). La anomalia diaria se calcula
respecto a la media de enero del periodo 1950-2009

La caida de una unidad estandar en el indice
diario de la NAO produjo que la fase de ésta pasase
de positiva a neutra, lo que ayud6 al debilitamiento
del anticiclon de las Azores y que el ciclon
extratropical se desplazase por latitudes mas bajas,
donde se encuentra la Peninsula Ibérica. Asimismo,
como se puede observar en la Fig. 13, la propia
ruptura del ciclén Klaus también contribuyo, de
manera importante, a este descenso del indice de la
NAO. Este hecho se ha podido ver con claridad en el
analisis realizado sobre el jet, donde se ha visto que
tras el paso del ciclon extratropical, la localizacion
del mismo disminuyd considerablemente de latitud
(Fig. 12).

a)

Divergencia EP a 300 hPa {24-Enero 2009)
<
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Fig. 14: (a) Divergencia del vector de Eliassen-Palm m?s™
(b) Energia cinética Eddie m?™ (c) Flujo de momento
turbulento m?2 24 Enero de 2009, 300 hPa (Fuente:
NCEP).
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Para tratar de conocer mejor la razon de este
desplazamiento tan acusado del Jet, a continuacion
se ha calculado el flujo turbulento de momento a 300
hPa, la energia cinética eddie a 300 hPa y la
divergencia del vector EP a 300 hPa. La divergencia
de EP da informacion acerca de la contribucion de
los eddies en la variacion del momento del flujo
medio, de tal manera que si los eddies deceleran el
flujo medio, existe convergencia (VEF = 1)y, si los
eddies aceleran al flujo medio, existe divergencia
(VEP =10). En la Fig. 14 se analizan estas variables
para el dia 24 de Enero, cuando el proceso de
ruptura del ciclén Extratropical Klaus se dio con
mayor intensidad.

En relacion a lo que se observa en la Fig. 14c,
se deduce el tipo de ruptura del ciclén extratropical
Klaus fue ciclonica, pues el flujo de momento
turbulento posee una regién negativa localizada
sobre la misma posicion donde se encontraba la
depresion el dia 24 de Enero. Ademas, las isohipsas
aparecen en direccion NW - SE. Este hecho es
coherente con la energia cinética Eddie para el dia
24 (Fig. 13b), que muestra un pico de ésta energia
cinética en la misma region donde se encuentra el
ciclén extratropical. Al calcular la divergencia del
vector de EP, se observa como el ciclon extratropical
decelero el flujo medio, pues la divergencia sobre la
zona de ruptura es negativa (Fig. 13c), lo cual indica
una convergencia de momento. Esta caracteristica se
ha podido observar en el andlisis de la corriente en
chorro, donde se observaba un claro debilitamiento
de su intensidad las horas posteriores al paso del
ciclon (Fig. 12).

Por tanto, parece ser que el ciclon extratropical
Klaus influyé directamente en la fuerte caida en el
indice diario de la NAO que se observé entre los
dias 22 y 25 de Enero, debido a la ruptura de tipo
ciclénico que experimentd durante su declive. No
obstante, cabe destacar que el indice diario de la
NAO ya habia comenzado a descender durante el dia
22 de Enero un dia antes del desarrollo explosivo de
la depresion, debido quizd a la convergencia de
momento sufrida al ceder energia el chorro a la
perturbacion en su camino hacia la peninsula. Este
hecho produjo que la regién de Stormtracks (regidn
de trayectoria de los ciclones) se desplazase
relativamente hacia el Sur y que por lo tanto la
Peninsula Ibérica se viese afectada por el ciclon
extratropical, que en otras condiciones hubiese
pasado por latitudes mas altas. Por tanto, en este
caso se ha podido observar como el flujo medio
modul6 el desarrollo del cicldn extratropical y a su
vez la ruptura del mismo ciclon produjo una
modulacién del flujo medio.

Mediante esta teoria de interaccion entre flujo
medio y eddies, en caso de rupturas de ciclones
extratropicales muy intensos, podria predecirse el

estado de la NAO durante los dias-semanas
posteriores a dicho proceso de ruptura.

5. DISCUSION FINAL

En relacién al andlisis llevado a cabo en este
trabajo, se concluye que la intensa depresion
denominada ciclon extratropical Klaus, que afecté el
SW de Europa los dias 23 y 24 de Enero de 2009,
fue un caso de ciclogénesis explosiva. Como se ha
visto en el estudio, el indice NDR asociado al
desarrollo de la depresion excedid el valor de 1
Bergeron en el intervalo comprendido entre las 06
UTC del 23 de Enero y las 06 UTC del dia siguiente,
para los modelos NCEP, HIRLAM y ECMWEF,
cuando la depresion evolucionaba en aguas del
Atlantico Norte cercanas al SW de Europa. La
prediccion realizada por el modelo de reanalisis
NCEP, no obstante, subestimé el desarrollo
explosivo de la depresién, debido probablemente a
su baja resolucion espacial.

El ciclon extratropical Klaus, que generd
vientos muy fuertes y precipitaciones moderadas el
dia 24 de Enero en el Norte de Espafia y Sur de
Francia, comenzd su desarrollo el dia 22 de Enero en
aguas del océano Atlantico Norte bajo unas
condiciones de crecimiento muy favorables, como lo
fueron una atmdsfera baroclina e intensos flujos de
calor diabético y latente.

Asimismo, la interaccion de la depresién en
superficie durante su fase incipiente (precursor en
niveles bajos) con una vaguada movil en altura
(9000m-precursor en niveles altos), resultd
determinante en el desarrollo explosivo de la
primera. La baja estabilidad estatica atmosférica
existente el dia 24 de Enero en la regién donde se
produjo la interaccion inter-depresionaria favorecid
dicho proceso, aumentando el valor del factor de
penetracion vertical de Rossby (H).

Tras el desarrollo explosivo, la depresién, en su
estado de madurez, generd vientos muy fuertes y
precipitaciones moderadas en el SW de Europa el
dia 24 de Enero. El declive del ciclén extratropical
comenz6 a producirse el propio dia 24 y se completd
el dia 25.

En relacion a la corriente en chorro, se ha
observado que durante los dias anteriores al episodio
de ciclogénesis explosiva y durante las primeras
horas del desarrollo explosivo del ciclon, ésta se
situd en latitudes relativamente altas y alejadas de
Europa, presentando gran intensidad de viento en su
seno. Conforme fueron pasando las horas y el ciclon
extratropical se fue desarrollando, los vientos
méaximos de la corriente en chorro se situaron mas
cercanos al continente europeo y perdieron latitud.
Este hecho estuvo intimamente ligado con el abrupto
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descenso que se observo en el indice diario de la
NAO entre los dias 22 y 25 de Enero de 2009, que
moduld el crecimiento y la trayectoria del propio
ciclon, lo que provocd que éste afectase la mitad
norte de la Peninsula Ibérica. Ademas, en su declive,
el ciclon experiment6 una ruptura de tipo ciclonica,
de modo que sustrajo energia del flujo medio. Este
proceso debilité y desplazé el Jet a latitudes adn mas
inferiores, reforzando la caida del propio indice de la
NAO.

No obstante, un estudio mas amplio debera ser
Ilevado a cabo en el futuro sobre otros casos de
estudio similares, de modo que se puedan definir de
una forma mas precisa los procesos de conexién
entre los episodios de ciclogénesis explosiva y la
propia Oscilacion del Atlantico Norte. Hay que tener
en cuenta que las condiciones oceanicas anémalas en
episodios similares de ciclogénesis explosivas
(Noviembre 1997 - Febrero 2010, Diciembre 1999 -
Enero 2009) fueron similares, lo cual podria
completar la imagen acerca de la posicion anémala
del chorro, la reaccién de los eddies y el indice de la
NAO. Dada la capacidad inercia térmica de las
temperaturas de la superficie del mar, este hecho
podria aumentar la capacidad predictiva de eventos
tan extremos como las ciclogénesis explosivas.
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