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II. ESTUDIO SINOPTICO DE LA EVOLUCION DE DELTA: LA
TRANSICION EXTRATROPICAL

Este capitulo presenta un estudio, desde el punto de vista sinoptico, de Delta usando
observaciones desde satélites y las salidas del modelo del Centro Europeo de Prediccion
a Medio Plazo (CEPPM, desde ahora) T799L91, de 25 km de resolucion horizontal,
aproximadamente, y con 91 niveles en la vertical, que en los dias analizados era un
modelo experimental y cuyas integraciones solo estuvieron disponibles varias semanas
después de la fecha nominal de la inicializacion. Todos los campos basicos y derivados
que se presentan en las figuras son de dicho modelo. Se comienza este apartado con una
breve introduccion general. Seguidamente se pasa a estudiar la génesis de Delta desde el
18 hasta el 23 de noviembre, fecha en que el CNH lo elevo a categoria de tormenta
tropical. En el apartado siguiente se analiza la transformacion extratropical de Delta
desde el 27 de noviembre, cuando el CT gir6 hacia el nordeste, hasta el 28 de
noviembre, fecha en la que incidi6 sobre las Islas Canarias como un ciclon de
caracteristicas fundamentalmente extratropicales y de nucleo calido. Esta ultima
transformacion sera analizada al final de este capitulo. La singularidad especial de Delta
hace que este apartado sea algo exhaustivo.

I1.1 Introduccion

Las condiciones generales que favorecen la formacion de ciclones tropicales se conocen
desde hace alglin tiempo (i.e., Gray, 1968, 1988). Estas consisten en una serie de
requerimientos sobre la temperatura del agua del mar, débil cizalladura ambiente,
presencia de vorticidad ciclonica y divergencia a gran escala en niveles altos. La
formacién de un ciclon tropical requiere también una perturbacion preexistente de
suficiente amplitud de manera que pueda ocurrir la interaccion aire-mar. Estudios
recientes sefialan la importancia de precursores en niveles altos en muchos casos de
desarrollo ciclonico tropical, especialmente en latitudes mas altas que 20°N (Bracken
and Bosart, 2000).

Los ciclones tropicales se forman en presencia de zonas o estructuras convectivas dentro
de las perturbaciones tropicales. Se cree, por lo tanto, que la conveccion es un
ingrediente esencial en el proceso de formacion. La forma en qué se organiza la
conveccidn para generar un vortice ciclonico tropical de mayor escala es uno de los
grandes problemas sin resolver en la meteorologia tropical. Hace tiempo, se formulé la
hipdtesis de una cooperacion entre la conveccidon de cumulos y el vortice de mayor
escala en un proceso de realimentacion (Ooyama, 1964; y Charney and Eliassen, 1964).
Esta idea fue mds tarde acufiada como inestabilidad condicional de segunda clase, o
CISK. Contrario a este punto de vista, se ha demostrado que el principal mecanismo
para la intensificacion de una tormenta tropical es el WISHE, wind-induced surface heat
Exchange, (Emanuel, 1986, 1989, 1991; y Rotunno and Emanuel, 1987), un proceso de
intercambio de calor en superficie inducido por el viento, con la conveccion asociada a
los cumulos transportando el calor de la superficie a la alta troposfera. Sin embargo ni la
teoria de CISK ni la de WISHE describen completamente el proceso de ciclogénesis,
puesto que las dos asumen implicitamente que ha tenido lugar previamente una
transformacion de una perturbacion tropical a un sistema rotante de mayor escala en
superficie. El problema principal, ain por resolver, de la ciclogénesis tropical es
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entender como una perturbacion de pequeia amplitud se transforma en un vortice en
superficie de suficiente intensidad que pueda amplificarse via WISHE.

Antes de seguir, y para no desviar la atencion del estudio de Delta, se remite al lector al
Anexo II donde se repasan brevemente algunas ideas basicas de meteorologia tropical
que se van a manejar en este apartado como son los conceptos de ciclon, tipos,
transiciones tropical y extratropical, climatologia de transiciones extratropicales,
algunos modelos conceptuales de interés, etc.

Se pasara a continuacion al estudio sinoptico de Delta con sus fases de evolucion.

I1.2 Ciclogénesis maritima subtropical

La situacion sinoptica predominante en altura durante la segunda quincena del mes de
noviembre de 2005 se caracterizd basicamente por una situaciéon en “omega” en el
Atlantico Norte. El potente anticiclon de las Azores, tanto en superficie como en altura,
se desplaz6 hacia el norte del Atlantico. Sucesivas vaguadas chocaban con su borde
occidental. La porcién mas activa era obligada a moverse hacia el norte, a la vez que se
descolgaban otras mas al sur del anticiclon atlantico. Otras vaguadas estuvieron
afectando a la peninsula Ibérica y Canarias en el borde opuesto de la configuracion en
“omega”.

En una de las vaguadas subtropicales atlanticas, VST, del suroeste de la dorsal de altura
fue donde se formo el germen inicial de Delta, figura II.1. Asi, en el seno de un ntcleo
frio en 500 hPa se daban temperaturas relativamente frias (-12, -14 °C) lo
suficientemente efectivas como para desarrollar conveccion en una porcion del
Atlantico subtropical. En capas bajas se sucedian diferentes gérmenes de bajas presiones
que se profundizaban y se rellenaban de forma sucesiva. Esta situacion perduré durante
algunos dias.

Delta tuvo un origen no tropical. La perturbacién inicial se genero el dia 20 en la parte
norte de una vaguada (VST), que se extendia a todos los niveles de la troposfera y desde
la zona subtropical hasta el ecuador, entre 50° y 65°0. Esta se podia observar ya en los
dias precedentes, como se muestra en la figura II.1 del dia 18, con una pluma tropical de
nubes acompanada de su correspondiente maximo de viento en su flanco este, y
conveccion en la zona nordeste donde habia difluencia en altura y el gradiente de
presion y los vientos en niveles bajos eran mas fuertes. Fue a partir del dia 20 cuando el
germen de Delta comenz6 un proceso de ciclogénesis maritima en la zona subtropical.
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FIG II.1 Imagen IR10.8 del MSG1/Meteosat-8 a las 06 UTC del dia 18 de noviembre con los

campos superpuestos del analisis del CEPPM de la misma hora. Presion al nivel del mar en hPa,
en linea roja, geopotencial en 300 hPa en m.g.p y en linea azul, banderas de viento (triangulo

25m/s, barba larga Sm/s, barba corta 2.5 m/s) e isotacas en 300 hPa contorneadas mayores de 30
m/s en amarillo.

Dia 20. Formacion de una perturbacion ciclonica en superficie

En este dia se puede observar un pequefio nucleo de bajas presiones C con presion
minima de 1010.0 hPa en el analisis de las 00 UTC (figura I1.3) que pas6 a 1001.0 hPa a
las 00 UTC del dia 21 (figura I1.7), segin el modelo del CEPPM. C fue el germen de lo
que seria Delta. Los elementos a escala sinOptica presentes en esos momentos eran:

e Una vaguada en altura de latitudes medias proxima a las costas de Canada
acompanada de un maximo de viento en niveles altos (J1) en su parte delantera y un
frente en niveles bajos, (figura I1.2).

e Mas al sur otro chorro subtropical (J2) en niveles altos (figura I1.2).

e Lavaguada en altura, VST, que se hacia mas difluente en su parte oriental

e Un chorro en niveles bajos, LLJ en la figura I1.3, acoplado a la circulacion
transversal directa de la entrada de J1. La vaguada invertida VJ1, figura I1.3, parece
indicar la zona de ascensos de la circulacion directa asociada a J1.

e Ladifluencia en niveles altos y el LLLJ aumentaron la evaporacion sobre el mar, a la
vez que favorecia el desarrollo de la conveccion en el nordeste de VST.

e Bajo la zona de difluencia en niveles altos surgi6 la baja ciclonica C, que como
muestra la imagen de las 06 UTC de la figura I1.4 podria estar ligada a la
conveccion y a la vorticidad potencial originada por la liberacion de calor latente.

e En la figura II.5 se muestra el caracter de ntcleo calido de C en 850hPa a las 06
UTC.
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FIG. 1I1.2 Superposicion de campos del analisis para el dia 20 a las 00 UTC. Geopotencial en 300
hPa, en m.g.p. y linea continua en azul, isotacas en 300 hPa, en m/s y en negro, temperatura en 850
hPa, en °C y verde discontinuo, presion al nivel del mar, en rosa y hPa, pero sélo valores inferiores

a 1004 hPa.
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FIG. I1.3 Temperatura en 925 hPa, en °C y linea discontinua roja, viento a 925 hPa, en barbas y
m/s, y presion al nivel del mar, en hPa y linea continua azul, para el dia 20 de noviembre a las 00
UTC.
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FIG. I1.4 Presion a nlvel del mar (hPa, linea azul) y temperatura a 2 m (°C, linea roja a trazos)
sobre imagenes IR10.8 de Meteosat-8 del dia 20 a las 00 UTC, izquierda, y 06 UTC, derecha.
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FIG. IL5 idem a figura IL3 para el dia 20 a las 06 UTC.

Dia 21. Inicio de la ciclogénesis extratropical

Durante el dia 21 la presion minima de la baja, C, pasa de 1001.0 a 992.3 hPa.

e La baja C se profundiza como consecuencia de su situacion en el lado izquierdo
de la salida del chorro J2, mientras también lo hace la vaguada en altura (figura
I1.6 y figura I1.9)
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Ademas de las anomalias calidas mesoescalares en niveles bajos debido a la
actividad convectiva (teniendo en cuenta la baja altura de la base de las nubes en
el océano subtropical), C se presenta a escala sindptica como una anomalia
calida de temperaturas en niveles bajos, que desde el punto de vista dindmico se
comporta como una anomalia de VP (vorticidad potencial), al quedar en medio
de la descarga fria de la baja de latitudes medias, B, situada al oeste de la
Peninsula Ibérica y la prolongacion meridional del frente frio que acompana a la
vaguada que se desplaza por el norte de C. Parece incluso existir frontogénesis
en el norte y nordeste de la baja (ver campo de temperaturas en 925 hPa en la
figura I1.7).

La interaccion entre J2, que estaba asociado a un méaximo de VP en altura, y la
anomalia calida en niveles bajos implican que al menos en sus inicios la
ciclogénesis fue un proceso de desarrollo baroclino.

A las 12 UTC, la imagen IR de satélite (figura I1.11) muestra C como vértice de
nucleo convectivo y calido en superficie, que también se observa en los campos
de temperatura de 850 y 925 hPa de las figuras I1.9 y II1.10. Dos factores
pudieron haber contribuido al desarrollo de esta estructura. El primer factor es la
formacion de anomalias calidas ligadas a anomalias de VP en la baja troposfera,
que a su vez fueron resultados de calor de condensacion. Un efecto secundario
fue la adveccion de aire mas frio procedente de la parte polar del “frente”
generado en el norte y nordeste de C, que recuerda a un proceso de oclusion.
Aumento de la simetria en la estructura nubosa desde el punto de vista de las
imagenes de satélite, como puede observarse en las figuras I1.8 y I1.11.
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FIG. I1.6 idem a la figura IL.2 para el 21 a las 00 UTC. La presién al nivel del mar esti
representada sélo para valores inferiores a 1008 hPa.
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FIG. I1.7 idem a figura IL3 para el 21 a las 00 UTC.

FIG. 11.8 Presion a nivel del mar, en hPa y linea continua azul y temperatura a 2m, en °C y linea
roja a trazos, sobre imagen IR10.8 de Meteosat-8 del dia 21 a las 00 UTC.
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FIG. I1.9 idem a figura IL.2 para el 21 a las 12 UTC.
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FIG. 11.10 Idem a figura I1.3 para el dia 21 a las 12 UTC.
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FIG. 11.11 Presién a nivel del mar, en hPa y en linea continua, y T a 2 m en discontinua y °C sobre
imagen infrarroja, IR10.8, del Meteosat-8 para el 21 a las 12 UTC.

Dia 22. Fin del desarrollo baroclino. Autodesarrollo de Delta y “ganancia” de
simetria en la nubosidad: Transicion tropical

El dia 22 la presion minima en C pasé de 992.3 a 986.6 hPa segin los analisis del
modelo del CEPPM. Se observa que:

e El proceso de ciclogénesis continu6 a las 00 UTC. Disminuy6 la presion en el
centro de la baja en superficie, se realzo el nucleo calido en niveles bajos. Al
mismo tiempo. se intensificoé el méximo de viento en niveles altos J2 y la
vaguada en altura corriente arriba, V1, lo cual es propio de un desarrollo
baroclino. Todo ello se puede observar en la figura I1.12.

e La temperatura en 500 hPa a las 00 UTC (figura II.14) muestra que C poseia
también anomalia cédlida en la troposfera media. La nubosidad presenta una
forma asimétrica con estructura de frente “doblado hacia atras” (“bent back™)
que esta presente algunas veces antes de la generacion de los ciclones tropicales
de origen baroclino. Segun Davis y Bosart (2004) esta estructura puede indicar
simplemente una perturbacion precursora mas intensa a partir de la cual es mas
facil que se forme un ciclon tropical mas intenso, o también es posible que tal
estructura doblada hacia atras, con lluvias mas intensas cizalladura arriba (a
escala sinoptica) de la baja en superficie sea particularmente eficiente para
eliminar la cizalladura vertical del viento sobre el centro del ciclon.
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e J2 tomd una orientacion meridional que llevo al pre-Delta hacia latitudes mas
bajas

e Segln el informe del CNH los datos QuikSCAT de 09 UTC indicaban la
formacion de un méaximo de viento interior, mientras que los datos de la
Advanced Microwave Sounding Unit confirmaban la formacion de un nucleo
calido en niveles altos.

e A las 12 UTC, J2 habia progresado hacia el sur dejando de estar situado C en la
zona izquierda de salida e incluso perdiendo fuerza lo que parece indicar el fin
del mecanismo baroclino de desarrollo.

e El ciclon generado en superficie, debido fundamentalmente a la ciclogénesis
extratropical, fue de una intensidad tal que fue capaz de generar intercambios de
calor en superficie inducido por el viento (WISHE) continuando el aumento de
intensidad de pre-Delta. WISHE podria ya haber estado actuando antes en
cooperacion con el desarrollo baroclino

e Alas 18 UTC el CNH, basandose en las imagenes de satélite que indicaban que
la baja se habia vuelto mas aislada de las bandas de nubosidad frontal (figura
I1.16), estim6 que se habia formado una tormenta subtropical centrada a unos
1400 km al sudoeste de las Azores a 30.7N 40.50

e Como se puede ver en el mapa de temperatura superficial del agua del mar
media semanal de estas fechas del reanalisis de NOAA-CIRES/CDC (figura II.
17), dicha temperatura no sobrepasaba los 24° C.

e La simetria en la estructura nubosa era mas clara ahora, como se puede ver en la
figura I1.16 del 22 a las 12 UTC.
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FIG. I1.12 idem a figura I1.2 para el 22 a las 00 UTC.

Capitulo II  Pag.11




Estudio de la tormenta tropical “Delta” y su transicion extratropical:
Efectos meteorologicos en Canarias

. A
TIMBARZIZ08FI20
J2 0ORY 20032326

FIG. II. 13 idem a figura IL.3 para el dia 22 a las 00 UTC.

FIG. II.4 Geopotencial en 300 hPa en m.g.p y linea azul continua y temperatura en 500 hPa en °C
y linea roja a trazos sobre imagen IR10.8 del Meteosat-8 de las 00 UTC del 22 de noviembre.
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FIG. II. 16 Presion a nivel del mar (hPa, azul y linea continua) y temperatura a 10m (°C, rojo a
trazos) sobre imagenes IR de Meteosat-8 del dia 22 a las 18 UTC.
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FIG. II. 17 Temperatura de la superficie del agua del mar media semanal de 22 nov (reanalisis
NOAA-CIRES/CDC).

No se dispone de las zonas de precipitacion de la perturbacion ciclonica extratropical
durante el dia 22 pero si de las imagenes IR, donde se observa la asimétrica de la
nubosidad y de los topes mas frios coloreados, figura 11.14 de las 00 UTC, y como va
ganando simetria a las 18 UTC de es mismo dia, figura I1.16. Se estd en el dia anterior
para que la incipiente perturbacion subtropical pase a categoria de tormenta tropical.

Como se mostro en la descripcion de la ciclogénesis, Delta tuvo un origen baroclino en
el Atlantico subtropical. Sobre la perturbacion se dieron las condiciones para su
transicion a perturbacion ciclonica tropical, CT. Desde el dia 22 hasta el 23 el sistema
nuboso, segun las imagenes de satélite fue ganando simetria hasta ser catalogado como
ciclon tropical por el CNH a mediodia del 23. La transicion tropical, TT, habia
finalizando. El lector interesado puede ver mas detalles sobre transiciones tropicales en
el Anexo II.
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I1.3 La tormenta tropical

Aproximadamente a las 12 UTC del dia 23 el CNH estim6 a Delta como tormenta
tropical. El movimiento de la perturbacion en superficie inicialmente fue erratico pero al
comienzo del dia 23 la baja se desplazd hacia el sur, como se ha comentado
anteriormente, a la vez que la perturbacion ciclonica en altura se debilitaba. Entre los
dias 21 y 23 pasé de 30N 400 a 25N 400, aproximadamente. Delta encontr6é un entorno
mas favorable para su desarrollo como tormenta tropical: temperaturas del agua del mar
mas calidas, pero lejos de los 26-27°C, y cizalladura vertical del viento mas débil.

A las 16:02 UTC del dia 24 el satélite Aqua mostraba la imagen visible del ciclon
tropical Delta en su estado maduro, figura I1.18. En el informe del CNH de las 15 UTC,
el centro de la tormenta tropical se encontraba cerca de 24.8N 38.80, moviéndose
hacia el este a 2 kt con una presion central minima estimada de 980 hPa, vientos
maximos sostenidos 60 kt con rachas de hasta 75 kt.
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FIG. I11.18 Imagen visible de las 16:02 UTC del dia 24 de noviembre del satélite Aqua obtenida de
http:/www.nrlmry.navy.mil/sat_products.html.
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Resefiar brevemente que una vez que el ciclon fue catalogado como tropical por el
CNH, el sistema permaneci6 en aguas subtropicales desplazandose erraticamente. En
condiciones normales el CT deberia disiparse o desplazarse a zonas limitrofes, pero
alejadas de Canarias. Desde el 23 a las 12 UTC hasta el 27 a las 00 UTC, no se disipd y
se mantuvo como CT para desplazarse con posterioridad, de forma singular, hacia el
nordeste.

No se va a dedicar més atencion a esta fase ya que el sistema se situé sobre zonas
maritimas deshabitadas. Se presenta a modo de resumen la trayectoria de su centro
segun los datos del “Best Track Data” publicados por el CNH, ver figura I1.19.

El 28 de noviembre a las 12 UTC el CNH pas6 a Delta a categoria de ciclon
extratropical, cuando su centro se situaba al noroeste de las Islas Canarias.
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FIG. I1.19 Posiciones de la tormenta tropical Delta segiin los datos del “Best Track” generados por
el CNH: verde continuo como ciclén extratropical, naranja discontinuo como tormenta subtropical,
rojo discontinuo como tormenta tropical. Nimero en negro con dos digitos indica el dia de la
posicion del centro de la depresion en superficie, circulo negro, a las 00 UTC. El circulo en blanco
esta asociado a la posicion a las 12 UTC. La minima presion del ciclon tropical fue de 980 hPa.
Fuente CNH.
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I1.4 La transicion extratropical: Evolucion en los dias 27 y 28 de noviembre

En este apartado se analiza la transicion extratropical, TE, de Delta desde el 27 de
noviembre, cuando el CT gird hacia el nordeste, hasta el 28 de noviembre, fecha en la
que incidio sobre las Islas Canarias como un cicloén de caracteristicas fundamentalmente
extratropicales pero de nucleo célido.

FIG. II. 20 Trayectoria de Delta (linea continua roja) y temperatura superficial del agua del mar
(°C y linea a trazos) segin datos del CEPPM.

La figura 11.20 muestra la trayectoria de Delta segin el modelo del CEPPM T799 sobre
el mapa de temperatura de la superficie del agua del mar del mismo modelo; una
trayectoria insdlita si se compara con la figura 1.7 del apartado 1.

La figura I1.21 muestra la evolucion del ciclon a través de imagenes infrarrojas, IR, del
Meteosat-7. En la figura I1.22 se presentan los anélisis de presion a nivel del mar, viento
a 10 metros y temperatura a 925 hPa de 00 y 12 UTC de los dias 27 y 28 y en la figura
I1.24 la evolucion de la presion minima a nivel del mar de dichos dias segin el mismo
modelo.

En general, se puede decir que el CT se intensificoO moderadamente durante la
transicion, en particular durante las horas previas a su llegada a Canarias el dia 28,
segun los andlisis objetivos del modelo del CEPPM T799, figura 11.23. El dia 26 se
produjo un cambio de direccion y velocidad de desplazamiento del ciclon, dirigiéndose
hacia el nordeste y aumentando progresivamente su velocidad de movimiento. El
desplazamiento hacia el nordeste venia forzado por la disipacion de una vaguada V1 de
niveles altos y medios de la troposfera y la llegada de otra vaguada V2 por el oeste,
indicadas en los mapas de altura de geopotencial en 200 hPa de la figura 11.26, donde la
posicion del ciclon tropical esta representada por su VP en capas medias. En las figuras
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I1.25 y 11.26 de las 00 del dia 27 se observa como el ciclon marcha hacia el nordeste
situado entre la zona de salida de un chorro y la vaguada V1.

Formacion de una “cabeza de nube” y un “ojo” el dia 27

Entre las 06 y las 12 UTC del dia 27, mientras las temperaturas del tope de las nubes se
hacen menos frias, debido a ascensos convectivos menos vigorosos, en parte por su
desplazamiento sobre aguas mds célidas, se produce un cambio significativo en la
nubosidad de Delta con la formacion de una cabeza de nube, un gancho de nube y un
“0jo”, que se puede apreciar en las imagenes infrarrojas del Meteosat-8 de la figura
11.27.

La formacion de las cabezas de nube en un ciclon ha sido descrita por Browning el al.,
(2000) por el acoplamiento del ciclon con una depresion mesoescalar de la tropopausa
(DT), que es una anomalia mesoescalar de VP positiva en niveles altos de la troposfera.
El esquema del modelo conceptual aparece en la figura 11.28. Consta de dos flujos
entrelazados: una intrusion seca y un flujo de alta temperatura potencial del termdémetro
himedo 6,,. En una primera aproximacion estos flujos son imagenes especulares una de
otra en la vertical, pero desplazadas lateralmente. El ascenso del flujo de alta 6, es
responsable de la parte superior de la cabeza de nube cuyo tope se eleva hacia un borde
curvado convéxamente, CC. El area del aire de la intrusion seca descendente se extiende
por delante de la DT. Como se muestra en la seccion XX’, la parte estratosférica de la
intrusion seca desciende bajo un jet streak como un pliegue de la tropopausa penetrando
hasta la troposfera media y baja. El aire de la troposfera cerca de la tropopausa también
desciende y da lugar a una extension de la intrusion seca, que llega hasta la parte
superior de capa limite.

El proceso se puede seguir en el mosaico de imdgenes IR de la figura 11.27. Sobre la
imagen de las 5:30 UTC esta sefialada la intrusion seca descendente (IS) asociada a una
depresion mesoescalar de la tropopausa que llamaremos DTI1, probablemente
desprendida de V1. Posteriormente, entre las 8:00 y las 10:30 UTC, toma forma la
cabeza de nube, mientras parte del aire seco se enrosca siguiendo diversas trayectorias
hacia el centro de la circulacidon ciclonica en altura formando un gancho de nube. La
mayor parte de la intrusion seca sigue hacia el nordeste formando el dry slot (o
hendidura seca) y mas adelante sobreponiéndose a la capa himeda de niveles bajos,
dando lugar a inestabilidad que genera conveccion al este del centro de la baja. La
entrada seca hacia el centro y la conveccion hacen que se forme a las 10:30 UTC un
“0jo” junto al centro de la circulacion ciclonica en altura. Este no es un “0jo” en el
sentido normalmente aplicado a un ciclon tropical, sino simplemente una zona con muy
pocas nubes o con nubosidad baja. Durante la formacion de la cabeza de nube el centro
de Delta ha pasado de estar libre de nubosidad alta (figura 11.26) a ocultarse debajo de
ellas (figura 11.30)

En la figura I1.29 se muestran las imagenes de vapor de agua de Meteosat-8 y de GOES-
12 desde las 10:15 a las 12 UTC el dia 27. En ella se puede observar el dry slot
generado por la intrusion seca al sur del ciclon con temperaturas mucho mas altas que
las que aparecen el “0jo”. Se evidencia que las temperaturas del “0jo” no aumentan con
el tiempo lo que parece indicar que no hay aumento de la intensidad de los movimientos
descendentes en ¢l posteriormente a su formacion, que seria un posible indicativo de
intensificacion del ciclon tropical. En estas imagenes también se manifiesta el
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desplazamiento de la conveccion al este de la baja provocado por la intrusion de aire
seco en niveles medios desde el dry slot.

Entre las 06 y las 12 UTC del dia 27 es cuando se produce mayor discrepancia entre los
analisis del CEPPM vy las estimaciones del CNH, ver Anexo III. Mientras el CEPPM
tiende a rellenar la baja en superficie aumentando la presiéon minima en unos 3 hPa, el
CNH estima que la baja se intensifica disminuyendo su presion minima en 11 hPa. Las
discrepancias sobre la posicion del centro del ciclon en superficie son menores. CEPPM
y CNH sittian la posiciéon del centro al oeste del “o0jo” y de la posicion del centro de
rotacion en altura estimada subjetivamente siguiendo el modelo conceptual, como se
puede observar en la figura I1.30. Este desacoplamiento entre las circulaciones en altura
y superficie se manifiesta en la imagen visible de las 15:45 UTC de la figura I1.31.

Los campos de VP en altura del CEPPM de estas horas no determinan la posicion de
DTI. En la figura I1.26 se puede distinguir en la imagen de vapor de agua de las 00 del
Meteosat-7 la posicion de la intrusion seca, que se extiende desde la posicion del centro
de Delta hasta un arco de humedad situado mas al sur, sin embargo el campo de VP en
200 hPa no indican la posicion de la TD1. Por otro lado, entre 00 y 06 UTC la baja se
profundiza unos 4 hPa segun los analisis del CEPPM (figura 11.23), lo cual podria ser
indicativo de la interacciéon de DT1 con Delta a su paso sobre el centro del ciclon, que a
esa hora esta sin el escudo de nubes altas.

Con estas posibles deficiencias, los analisis de las 12 UTC del CEPPM no parecen ir
mal del todo. Asi, los campos de viento relativo y humedad relativa en 500 hPa de las
12 UTC de la figura I1.32 muestran la adveccion hacia el este de aire seco de niveles
medios en el cuadrante sudeste del ciclon que, sobrevolando el aire calido y himedo de
niveles bajos y ascendiendo en la zona baroclina formada por la proximidad del nucleo
calido del ciclon y V1 (ver el gradiente de temperatura en la figura 11.32), donde
provoca la inestabilizacion (ver campo de Lifted Index, LI, en la figura 11.33) y dispara
la conveccion. La torre de VP generada por la liberacion de calor latente de la
conveccion y el ascenso vertical (figura 11.34) pudieron causar un aumento intenso de
vorticidad en niveles medios, que se muestra en 500 hPa sobre la imagen IR a las 12
UTC en la figura I1.35, tomando la nubosidad de Delta un aspecto mas simétrico, pero
con su centro en altura desplazado respecto de la baja en superficie.
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FIG. 1I. 21 Imégenes IR de Meteosat-7: a) 00 UTC del dia 25 Nov, b) 00 UTC 27 Nov, ¢) 12 UTC 27
Nov, d) 00 UTC 28 Nov, ¢) 12 UTC 28 Nov y f) 18 UTC 28 Nov.

La conveccion en el resto del la pared del “o0jo” de Delta fue desapareciendo a lo largo
del dia al desplazarse sobre una superficie del mar cada vez mas fria, como se observa
en las imagenes 85 GHz de 19:29 UTC del dia 27 y de 00:25 UTC dia 28 del satélite
TRMM (figura I1.36).

Frontogénesis cadlida

Al mismo tiempo, la circulacion indirecta asociada al chorro tras el CT y la circulacion
directa asociada a la entrada del maximo de chorro delantero de V1 gener6 un chorro en
niveles bajos en el cuadrante sureste de Delta, que en 850 hPa a las 00 UTC del dia 27
se muestra en la figura I1.25. Al acercarse Delta a la zona baroclina, asociada al ciclon
extratropical casi estacionario situado sobre Europa, se produjo en el nordeste del CT
una intensa frontogénesis calida que se aprecia en el aumento del gradiente térmico en
925 hPa de la figura I1.22. El avance del ciclon contra el anticiclon situado al norte, cre6
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una zona de confluencia paralela a las isotermas que en el nordeste del ciclon generd
una zona con adveccion calida creciente, figura I1.37. La conjuncion de la confluencia y
la adveccion calida desarroll6 una frontogénesis calida.

La ondulacion de la zona baroclina cre6 una anomalia de temperaturas en niveles bajos,
equivalente a una anomalia positiva de VP, que aumentd la capacidad del ciclon de
interaccionar con los niveles altos. Ademas, los ascensos y liberacion de calor latente
sobre el frente calido crearon una anomalia de VP negativa en niveles altos corriente
abajo del centro del CT. Durante el dia 28, Delta interacciond con la anomalia positiva
de VP de niveles altos de otra depresion mesoescalar de la tropopausa DT2, que se
movia hacia el norte al oeste del ciclon, como se observa en las figura 11.38a de las 06
UTC. DT2 se estir6 sobre el nucleo de Delta deformada por la anomalia de VP negativa,
que actu6 como un escudo manteniendo un nucleo calido en altura, descendiendo la
tropopausa hasta los 300 hPa.

Reintensificaciones posteriores

Mientras esto sucedia se produjo una primera intensificacion del ciclon el dia 28 (figura
I1.23) seglin los analisis objetivos del modelo del CEPPM T799. Una segunda
intensificacion se produce cuando Delta fue alcanzado, entre 12 y 18 UTC, por un
maximo de viento de niveles altos, sefialado en las figuras 11.38a y I1.38c como TF al
suroeste de Delta. Posteriormente, mientras Delta cruzaba Canarias, DT2 fue absorbida
por la baja de latitudes medias situada al NE y se aceler6 su transicion extratropical que
se completo al este de Canarias.

En las imagenes de satélite de las 06 UTC de la figura I1.39 se observa la cabeza de
nube y el gancho de nube asi como la intrusion seca al sur del ciclon tanto en las imagen
IR como en la de WV que confirman la interaccion del ciclon con una DT, que causé la
primera reintensificacion del dia 28. La direccion oeste-este de la intrusion seca y su
escala indican presencia de un jet-streak mesoescalar del oeste, que como se puede
deducir de las imagenes es producto de la confluencia de flujos en altura en el sur del
ciclon.

Las imagenes de las 20:30 UTC de la figura I1.40 muestran la formacion de otra cabeza
de nube, probablemente ligada a la segunda reintensificacion del dia 28, ocurrida en los
momentos en los que Delta se abatia sobre Canarias. La intrusion seca marca en WV la
misma direccion oeste-este. En IR se observa que la intrusion seca llega hasta la capa
limite estrechandola y haciendo desaparecer la nubosidad baja asociada. La parte
delantera de esta zona sin nubes se ha senalado, en la figura 11.40a, con simbolos de
frente frio, katafrente.
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FIG. II. 22 Presion a nivel del mar (hPa, linea continua gruesa), isotacas a 10 metros (m/s, linea
continua fina) y temperatura a 925 hPa (°C, linea a trazos): a) 00UTC 27 Nov; b) 12UTC 27 Nov; ¢)
00UTC 28 Nov y d) 12UTC 28 Nov.
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FIG. II. 23 Presion minima a nivel del mar en Delta durante los dias 27 y 28 de noviembre segiin el
modelo T799 del CEPPM.

El viento en niveles bajos el dia 28

A partir del 28 a las 06 UTC hubo un aumento de la intensidad del viento y sobre todo
en la extension de la zona de vientos fuertes en niveles bajos, como se puede apreciar en
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los vientos e isotacas en 925 hPa mostrados en la figura I11.41 con un maximo en el
noroeste del ciclon y otro en el sureste.

La causa de la intensificacion del viento se puede deducir de los campos de VP en
niveles bajos. En la figura 11.42 se aprecia un paralelismo entre el aumento de VP en
925 hPa, de 06 a 18 UTC, y el fortalecimiento del viento, tanto en zonas alejadas al sur
del centro de la baja, como en la parte posterior inmediata al centro de la baja. El
aumento en la parte posterior se puede explicar por el doblamiento hacia atras de frente
calido (bent-back warm-front) y la consiguiente adveccion descendente de VP positiva
generada por la liberacion de calor latente en el frente. Sin embargo el aumento de VP
de la zona alejada al sur no se puede explicar por adveccion sino que fue generada en
niveles bajos. Esta generacion de VP provendria del desarrollo de un maximo de viento
del oeste (figura I11.43) entre 300 y 400 hPa, al este del centro de Delta, consecuencia del
hundimiento de la tropopausa hasta 300 hPa, mostrada en la figura 11.38 y que esta de
acuerdo con la intrusion seca observada en las imagenes de satélite de las figuras I1.39 y
I1.40. En la zona de entrada del méaximo de viento hay adveccion fria y, por
consiguiente, movimientos descendentes. Los movimientos descendentes adiabaticos
generan calentamiento durante dicho descenso, como se observa en el campo de
temperaturas en 850 hPa de la figura 11.44, contrarrestado por enfriamiento junto a la
superficie del mar, tanto por calor sensible como por calor latente, que se traduce en el
adelgazamiento de la capa limite maritima y generacion de anomalias de VP que
inducen el fortalecimiento del viento en la baja troposfera.
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FIG. II. 24 Altura (m.g.p., azul) de la superficie de 250 hPa y vorticidad potencial, VP, media de la
capa 700-500 hPa (en UVP, linea gruesa roja) indicativa de la posicion del ciclén tropical segin
CEPPM: a) 00 UTC 25 Nov; b) 00 UTC 26 Nov; ¢) 00 UTC 27 Nov y d) 12 UTC 27 Nov.
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FIG. II. 25 Vientos e isotacas (m/s) en 200 hPa (linea continua negra), isotacas (m/s) en 850 hPa
(lineas naranjas gruesas) y presion a nivel del mar (lineas verdes) segiin CEPPM para las 00 UTC
27 Nov.

FIG. II. 26 Vorticidad potencial (en UVP, unidades de VP, lineas azules) en 200 hPa y presiéon a
nivel del mar (hPa, lineas rojas) segin CEPPM sobre imagen de WV de Meteosat- 7 de las 00 UTC
27 Nov.
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FIG. I1.27 Iméagenes IR10.8 um del Meteosat-8 del dia 27 de noviembre de 05:00 a 12:30 horas
UTC obtenidas de www.nrlmry.navy.mil/. Topes frios realzados segiin escala inferior. “IS” esta
asociada a la intrusién seca descendente. Ver texto para mas detalles.
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FIG. 11.28 Modelo idealizado de Browning et al., (2000) que muestra la interaccion alrededor de un
centro ciclonico (L) de dos flujos con cierta simetria: la intrusion seca que desciende de la depresién
mesoescalar de la tropopausa (DT) (baja temperatura potencial del termémetro himedo, Ow) y el
flujo de aire con alta Ow que asciende formando la cabeza de nube. La parte media de la figura
muestra la planta del esquema y los paneles superior e inferior muestran respectivamente las
secciones verticales a lo largo de WW' y XX'. Los triangulos negros sefialan las posiciones de
frentes frios en superficie (FFS). El frente frio que limita la cabeza de nube corresponde a lo que es
a menudo analizado como frente calido doblado hacia atras pero que en realidad viaja hacia el aire
frio en el flujo relativo. Existe un jet-streak en niveles altos en el borde delantero de 1a DT.
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FIG. I1.29 Iméagenes WV 6.3 um del Meteosat-8 y GOES-12 del dia 27 de noviembre de 10:15 a
12:00 horas obtenidas de www.nrlmry.navy.mil/. Realce usado, segiin escala inferior.
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FIG. I1.30 Presion a nivel del mar, en hPa y lineas amarillas sobre imagen IR del Meteosat-7,
centros del ciclon en superficie con los simbolos habituales, segiin CEPPM en rojo y segiin CNH en
azul, y centro de rotacion en altura deducido del modelo conceptual de Browning (figura I1.28)
sefialado con (X) en verde.
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FIG. I1.32 Viento relativo, resultado de restar al viento el viento medio en 500 hPa en un area
grande centrada en el centro del ciclon en superficie, humedad relativa y temperatura en 500 hPa
sobre imagen IR de Meteosat-7 del 27 de Nov a las 12 UTC.
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FIG. I1. 33 Lifted Index, LI, para parcelas con origen en superficie y presion a nivel del mar (hPa,
rojo) sobre imagen IR de Meteosat-7 del 27 de Nov a las 12 UTC.
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FIG. II. 34 Velocidad vertical (Pa/s x 107, rojo) y altura del geopotencial (m. g .p, azul) en 500 hPa
sobre imagen IR de Meteosat-7 del 27 de Nov a las 12 UTC.
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FIG. I1.35 Vorticidad relativa (s x 107, azul) en 500 hPa y presion a nivel del mar (hPa, rojo)
sobre imagen IR de Meteosat-7 del 27 de Nov a las 12 UTC.

Fuente: www.nrlmry.navy.mil/.
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FIG. I1.37 Advecciéon de temperatura en 850 hPa (K/h, lineas rojas) y presion a nivel del mar (hPa,
lineas azules), segin CEPPM: a) 00 UTC 27 Nov; b) 12 UTC 27 Nov; ¢) 00 UTC 28 Nov y d) 12
UTC 28 Nov.
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FIG. I1.38 Vorticidad potencial (UVP, lineas azules) y presion a nivel del mar (hPa, lineas rojas),
segiin CEPPM, sobre imagenes IR de Meteosat-7: a) 250 hPa, 06 UTC 28 Nov; b) 250 hPa, 18 UTC
28 Nov; ¢) 300 hPa, 06 UTC 28 Nov y d) 300 hPa, 18 UTC 28 Nov.
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FIG. 11.39 Imagenes: a) IR10.8 um y b) de WV6.3 um del Meteosat-8 del dia 28 de noviembre de
06:00 UTC obtenidas de www.nrlmry.navy.mil/.
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FIG. 11.40 Imégenes: a) IR10.8 um y b) de WV 6.3 um del Meteosat-8 del dia 28 de noviembre de
20:30 UTC obtenidas de www.nrlmry.navy.mil/.
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FIG. I1.41 Vientos e isotacas (m/s) en 925 hPa (lineas blancas) y presion a nivel del mar (hPa, lineas
rojas) sobre imagen IR de Meteosat-7: a) 06 UTC 28 Nov y b) 18 UTC 28 Nov.
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A modo de resumen de este subapartado tan extenso se tiene que la tormenta tropical
Delta sigui6 los dias 27 y 28 una trayectoria atipica hacia el nordeste, durante la cual
experimentd una transicion a ciclon extratropical con nucleo calido con diversos
procesos:

a) Eliminacion, a lo largo del dia 27, de la conveccion en la pared del “ojo” de
la tormenta al progresar sobre aguas mas frias y en un ambiente de mayor
cizalladura vertical

b) Interaccion con una depresion mesoescalar de la tropopausa que pudo haber
sido la causa de una intensificacion a principio del dia 27 y, posteriormente,
de la aparicion de un “0jo” no tropical y de la generacion de estallidos
convectivos al este por la presencia de una intrusion seca producto de la
interaccion sobre el aire himedo de niveles bajos

c) Un intenso proceso de frontogénesis calida, a finales del dia 27 y durante el
28, causado por la generacion de un chorro a niveles bajos en el cuadrante
sureste del ciclon y al rapido desplazamiento hacia una zona baroclina al
nordeste.

d) La interaccion de Delta, a principio del dia 28, con una depresion
mesoescalar de la tropopausa, que se reforzd por la tarde, con la llegada un
maximo de viento de niveles altos, dio lugar tanto a la formacion de un jet
streak mesoescalar del oeste al sur del ciclon que lo movi6é rédpidamente
hacia Canarias, como a su intensificacion en horas previas a su llegada a las
islas.

e) Una consecuencia de esta intensificacion fue el doblamiento hacia la parte
trasera del frente calido del ciclon (bent-back warm front) lo cual provoco un
fortalecimiento del viento en la parte posterior del ciclon tomando el ciclon
un aspecto similar en niveles bajos al de un ciclon de Shapiro-Keyser en la
etapa III (Shapiro y Keyser, 1990), con un ntcleo célido en capas bajas, un
frente célido potente doblado en la parte trasera y un frente frio muy débil
(figura 11.45).

f) La adveccion fria en la entrada del jet streak mesoescalar provoco
descendencias que generaron un fortalecimiento del viento, en zonas algo
mas alejadas del nucleo del ciclon, lo cual tuvo gran importancia en la
intensidad de los vientos que afectaron a Canarias.

06 UTC 28 NOV

(b)
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FIG. 11.42 Vorticidad potencial (UVP) en 925 hPa (lineas gruesas azules) y presion a nivel del mar
(hPa, lineas rojas fina), segin CEPPM, sobre imagen IR de Meteosat-7: a) 06 UTC 28 Nov y b) 18
UTC 28 Nov.
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FIG. II.4 Viento e isotas (m/s, lineas blancas) y alturas (m, lins azules) en 400 hPa
temperatura en 500 hPa (°C, lineas rojas a trazos) sobre imagen IR de Meteosat-7: (a) 06 UTC 28
Nov; (b) 18 UTC 28 Nov.

- : i o s
FIG. 11.44 Alturas (m.g.p., lineas azules) y temperatura (°C, lineas rojas a trazos) en 850 hPa, segiin
CEPPM sobre imagen IR de Meteosat-7: a) 06 UTC 28 Nov y b) 18 UTC 28 Nov.
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FIG. 11.45 Modelo conceptual de evolucion de un ciclon extratropical de Shapiro-Keyser
mostrando geopotenciales en la baja troposfera (i.e. 850 hPa) y frentes. (Shultz et al., 1998).

Delta barrio las Islas Canarias entre finales del 28 y primeros del dia 29 para pasar a
Marruecos como borrasca extratropical debilitada.

I1.5 Conclusiones parciales

El desarrollo de Delta ocurrié al noreste de una vaguada subtropical, una zona con
conveccidon que se incrementd por el aumento de evaporacion que se produjo con la
formacion de un chorro en niveles bajos. Dicho chorro fue inducido por la circulacion
directa asociada a un chorro en niveles altos que se desplazaba por latitudes mas altas,
acompafiando a una vaguada frontal de latitudes medias. En dicha zona se gener6é una
anomalia célida en niveles bajos, debida en parte a la liberacion de calor latente por la
conveccion y al hecho de que la base de las nubes en la zona subtropical maritima suele
estar muy baja, y en parte a que la zona quedd rodeada por aire més frio. Al este por el
aire de componente norte de la parte trasera de la baja de latitudes medias situada en las
proximidades de la peninsula Ibérica. Y al oeste por el aire del norte tras la vaguada
frontal que se desplazaba por latitudes mas altas, citada anteriormente. Con la llegada a
la zona de otro chorro en niveles altos desde el oeste, se generd un desarrollo baroclino
que acabd dando lugar a una transicion tropical: se formo un sistema con nubosidad
“doblada hacia atras”, que posiblemente debid disminuir la cizalladura vertical en el
centro de la perturbacion, y se desarrolld un vortice en niveles bajos de intensidad
suficiente para permitir el autodesarrollo del ciclon por el mecanismo WISHE durante
los dias 22 y 23, mientras se agotaba el desarrollo de origen baroclino.

La tormenta tropical Delta deambuld de forma erratica por aguas relativamente calidas

pero nunca llegando éstas a los 27 °C. Finalmente, la tormenta tropical se desplazé hacia
el este y posteriormente hacia el este-nordeste conducido por vaguadas secundarias. Los
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dias 27 y 28 acelero6 su desplazamiento primero hacia el nordeste y luego hacia el oeste
mientras sufria un proceso de transicion extratropical al incidir en una zona baroclina
asociada a un ciclon extratropical situado en el oeste de Europa, produciéndose una
frontogénesis calida y perdiendo su simetria general. En estos dos dias se produjeron
interacciones de Delta con depresiones mesoescalares de la tropopausa que mantuvieron
su intensidad e incluso la reintensificaron. Cuando el centro de Delta paso a finales del
dia 28 y principio del 29 al norte de las Islas Canarias estaba sufriendo un ultimo
proceso de reintensificacion, ya como borrasca o ciclon extratropical. El area de los
vientos intensos habia aumentando considerablemente al sur del centro ciclonico, como
ocurre en muchos casos de transiciones extratropicales, afectando a las Islas Canarias.
La zona de lluvias intensas quedo6 al norte de la trayectoria de la baja en superficie y
lejos del archipiélago.

Este patron de comportamiento e interacciones entre bajas subtropicales, vaguadas
baroclinas, tormentas tropicales y procesos de reintesificacion puede haber ocurrido
otras veces, al menos con un patron conceptualmente parecido, para producir vientos
intensos en Canarias (ver por ejemplo, la situacion de 13-15 de diciembre de 1975. Para
mas detalles se remite al lector al apartado VI de esta NT). Estas perturbaciones, su
evolucién y desplazamiento, aunque raras, y nunca iguales entre si, se han dado
posiblemente en el pasado. Aparentemente y en primera instancia, estos sistemas como
el estudiado aqui pueden estar asociados a procesos de la propia circulacion general
atmosférica del Atlantico Norte. La gran mayoria de las tormentas tropicales suelen
morir en las zonas maritimas debilitdndose. Un porcentaje reducido puede sufrir
reintensificaciones a su paso a extratropical afectando, en general, a zonas alejadas de
Canarias, ver Anexo II sobre climatologias de TE en el Atlantico Norte. Las zonas
subtropicales son areas fronterizas permeables a la dinamica extratropical y tropical,
pudiendo existir transiciones, desarrollos e interacciones entre perturbaciones de
distintos origenes.
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