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RESUMEN

Los ciclones con caracteristicas tropicales presentan una gran amenaza para la
sociedad europea debido a los impactos asociados. En la ultima década, se ha
observado un incremento de este tipo de ciclones andmalos, la mayoria originandose
a partir de una transicion tropical (TT) proceso por el cual un ciclon baroclino se
transforma en un ciclon barotropico. Un ejemplo es el Huracan Ophelia en 2017, el
ciclén tropical mas intenso (categoria 3), cuya ciclogénesis tropical fue una TT. En
este trabajo se estudia la evolucion del calentamiento del centro del sistema, como
efecto generador de procesos mesoescalares en la ultima etapa de la TT de Ophelia.
Este trabajo profundiza en el conocimiento de la evolucion del calentamiento del
centro de un sistema que esta experimentando un proceso de transicion tropical. Se ha
simulado el Huracan Ophelia con el modelo WRF-ARW con resolucion horizontal de
1 km. Los resultados muestran que el sistema tiene tres fases diferenciadas en funcion
de su naturaleza térmica: 1) fase de naturaleza fria baroclina del ciclon; 2) fase de
comienzo del proceso de transicion tropical, donde el sistema comparte caracteristicas
baroclinas y barotropicas; 3) fase de calentamiento contintio en la tlltima etapa de la
transicion tropical y primera intensificacion del ciclon tropical, asociado a la actividad
convectiva.

Palabras clave: Transiciones Tropicales, Ciclon Tropical, Huracan, Procesos
Mesoescalares.
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ABSTRACT

Cyclones with tropical characteristics pose a major threat to European society due to
the associated impacts. An increase in this type of anomalous cyclone has been
observed over the last decade, most of them resulting from a tropical transition (TT)
process, in which a baroclinic cyclone transforms into a barotropic cyclone. An
example is Hurricane Ophelia in 2017, the most intense tropical cyclone (CAT3)
whose tropical cyclogenesis was a TT. In this work, we study the evolution of the
heating of the center of the system as a generating effect of mesoscale processes in
the final stage of Ophelia's TT.

This work deepens the knowledge of the evolution of the heating of the center of a
system undergoing a TT process. Hurricane Ophelia was simulated with the WRF-
ARW model at a horizontal resolution of 1 km. The results show that the system has
three distinct phases depending on its thermal nature: 1) a phase of cold baroclinic
nature of the cyclone; 2) a phase at the beginning of the TT process, where the system
shares baroclinic and barotropic characteristics; 3) a phase of continuous warming in
the last phase of the TT and first intensification of the tropical cyclone, associated
with convective activity.

Key words: Tropical Transitions, Tropical Cyclone, Hurricane, Mesoscale processes.

1. INTRODUCCION

Los ciclones tropicales son ciclones de nucleo calido puramente barotrépico y
diabaticos. La gran mayoria de los casos tienen un origen barotropico, por ejemplo, a
partir de ondas del este, bajas o vaguadas tropicales (McTaggart-Cowan et al., 2013).
Sin embargo, existen una serie de precursores baroclinos que favorecen la
ciclogénesis tropical si las condiciones atmosféricas ambientales son apropiadas. Uno
de estos posibles precursores son las transiciones tropicales (TT). La TT es una forma
de ciclogénesis tropical asociada con precursores extratropicales donde un ciclon
baroclino evoluciona y transiciona a un ciclon tropical cuando es afectado por una
perturbacion en niveles altos en latitudes medias (p.ej., Davis y Bosart 2003, 2004;
Calvo-Sancho et al., 2022).

Los ciclones tropicales formados via TTs tienen una mayor probabilidad de afectar al
area occidental europea, dado que se desarrollan en latitudes subtropicales y medias.
De hecho, en los ultimos afios se ha registrado un aumento de la amenaza de ciclones
tropicales con este tipo de génesis en Europa occidental. Uno de ellos fue el Huracan
Ophelia en 2017, que estuvo cerca de impactar en la peninsula ibérica, y afectd
gravemente a Irlanda (Moore, 2021) y a la comunidad auténoma de Galicia. Este tipo
de ciclones tienen un impacto muy alto en la sociedad, los sistemas ecoldgicos y la
economia, produciendo riesgos y dafios generalizados. Los dafios méas comunes suelen
estar relacionados con las infraestructuras, agricultura, turismo y pérdidas humanas
(Peduzzi et al., 2012; Lenzen et al., 2019). Por lo tanto, mejorar el conocimiento de
los procesos mesoescalares de estos eventos produciria un importante beneficio
socioecondmico, principalmente en las regiones de la peninsula ibérica y Europa
occidental (Galarneau et al., 2015).
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La presente contribucion analiza la evolucion del calentamiento del centro del
sistema, como efecto generador de procesos mesoescalares que favorecen la TT. Para
ello, se ha simulado el Huracan Ophelia a alta resolucion en los instantes previos y
posteriores a la TT que tuvo lugar (Fig. 2a).

2. METODOS

Para la simulacion de Ophelia se ha utilizado el modelo numérico de prediccion
meteorologica WRF-ARW version 4.5 (Skamarock et al., 2019) utilizando el analisis
del ECMWEF-IFS como condiciones iniciales, con una resolucion horizontal de 0.1°,
una resolucion vertical de 137 niveles hibridos y una resolucion temporal de 6 h. El
Huracan Ophelia se ha simulado en un periodo de 96 h para recoger el periodo previo
y posterior a su TT. Asimismo, se han considerado las primeras 6 h de la simulacion
como spin-up. Se han definido dos dominios anidados utilizando 1000 x 1000 puntos
de malla (Fig. 1) y 65 niveles verticales sigma. La resoluciéon horizontal de los
dominios es de 3 y 1 km, respectivamente. Las parametrizaciones fisicas del modelo
WRF-ARW utilizadas son las recomendadas por la guia WRF para la simulacion de
ciclones tropicales, asi como en distintos trabajos (Quitidn-Hernandez et al., 2021;
Calvo-Sancho et al., 2023a, b, c¢). Los esquemas de parametrizaciones utilizados son:
el esquema de onda corta y larga RRTM (Mlawer et al., 1997), el modelo de superficie
terrestre Unified Noah (Tewari et al., 2004), el modelo de capa superficial del MM5
revisado (Jiménez et al., 2012), el modelo de capa limite planctaria de Yonsei
University (YSU; Hong et al., 2006) y el esquema de microfisica WRF Single—
moment 6—class (WSM 6-class; Hong y Lim, 2006). La conveccion profunda es
resuelta explicitamente por el modelo.

Fig. 1: Dominios anidados utilizados en el modelo WRF-ARW: D1 (D2)
recuadrado en negro (amarillo).

Para el analisis del calentamiento del centro del sistema, se han seleccionado las
siguientes variables: componentes del viento u y v, temperatura, temperatura potencial
y temperatura potencial equivalente. Se ha hecho una transformacién de estas
variables de proyeccion cartesiana a cilindrica [(u,v) = (u,cos¢ +
v, sing, v, cos¢p —u,sin@)], siendo u. y v. las componentes del viento en
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proyeccion cartesiana, u y v las componentes del viento en proyeccion cilindrica (o
velocidad radial y tangencial, respectivamente), y ¢ el azimut o angulo azimutal. El
cambio de proyeccion del resto de variables seguird el mismo procedimiento.

Para determinar la evolucion del calentamiento en el centro del sistema en los
instantes previos y posteriores a la TT de Ophelia se ha obtenido la temperatura
potencial (0) maxima en r = 0 (es decir, el maximo de 6 en altura) y temperatura
potencial equivalente (0.) maxima en z = 0 (es decir, el maximo de 6. en superficie).
Se han calculado valores del coeficiente de correlaciéon de Pearson entre ambas
variables durante la evolucion del sistema.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion del Huracan Ophelia

El Huracan Ophelia se desarrollo en el Atlantico Norte central y evolucioné hacia el
Atlantico Norte oriental debido a la circulacion del oeste (Fig. 2a). Los primeros
instantes del sistema estuvieron caracterizados por una depresion aislada en niveles
altos y una baja baroclina en superficie (Fig. 2b), en yuxtaposiciéon con temperaturas
superficiales del mar calidas (> 26°C).
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Fig. 2: (a) Trayectoria e intensidad del Huracan Ophelia en 2017. El recuadro
negro indica el area donde sucedio la TT y area de simulacion correspondiente a
la Figura 1. (b) Geopotencial y viento a 300 hPa (sombreado) y presion a nivel
del mar (contornos) el 7 de octubre de 2017 a las 00 UTC obtenidos del andlisis
ECMWEF-IFS.
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Esta situacion sinoptica favorecio alta actividad convectiva que desencaden6 la TT.
El sistema transiciond a ciclon tropical, intensificandose hasta un huracan de categoria
3, siendo el sistema mas tropical cuya ciclogénesis fue una TT (Calvo-Sancho et al.,
2022).

3.2. Calentamiento del sistema

En las TTs existen diferentes forzamientos dependiendo de la fase del proceso, siendo
los forzamientos de procesos diabaticos y de conveccion huimeda profunda los
predominantes para que el ciclon adquiera naturaleza barotropica. Los resultados de
Calvo-Sancho et al. (2023a) y los mostrados en la presente comunicacion son
semejantes desde diferentes puntos de vista.

En la Figura 3 se muestra la evolucion temporal de la TT Ophelia mediante cortes
transversales de la temperatura potencial centrados en el ciclon y la Figura 4 muestra
la relacion y evolucion temporal del maximo de 6 en r = 0 y maximo de 6. en z = 0.
Los resultados muestran que predomina una naturaleza fria en los primeros instantes
del sistema, tanto en superficie como en altura, y no se aprecia calentamiento en esta
fase (Fig. 3a y 4). Es decir, en los primeros instantes domina una naturaleza baroclina
de nucleo frio del sistema.

Como se ha mencionado en la introduccion, la situacion sindptica y la alta temperatura
superficial del mar favorecieron el inicio y el mantenimiento de la conveccion humeda
profunda. La TT comienza cuando el sistema inicia su calentamiento y los procesos
diabaticos empiezan a cobrar importancia (Rotunno y Emanuel, 1987; Calvo-Sancho
et al., 2023a), compartiendo caracteristicas tanto de un cicloén baroclino como de un
ciclon barotrépico (Fig. 3b y 4). No obstante, dado que comparten caracteristicas de
naturaleza fria y calida, en estos pasos temporales se producen periodos de
enfriamiento en la TT (Fig. 4).
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Fig. 3: Corte transversal de temperatura potencial centrado en el ciclon en
distintas fases de la TT: (a) ciclon baroclino, (b) ciclon hibrido, (c) ciclon
tropical.

Sin embargo, el centro del ciclon se calienta en la ultima etapa de la TT (Fig. 3¢), dado
que existe una relacion positiva entre la® enr =0y la 0. en z= 0 (Fig. 4). Asimismo,
este calentamiento y relacion contintia cuando el ciclon se transforma en un ciclon
tropical puro (altimo instantes analizados del huracan).

El coeficiente de correlacién de Pearson entre va variando en funcion de la fase
temporal que se analice. En general, existe una correlacion significativa positiva r =
0.7 (p-valor < 0.05). Sin embargo, existe una correlacion significativa mucho mas
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fuerte (r = 0.92; p-valor < 0.001) en las ultimas etapas de la TT y la primera
intensificacion del Huracan Ophelia.
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Fig. 4: Evolucion temporal y relacion entre el maximo de 0 en r = 0 y maximo de

B.enz=0.

4. CONCLUSIONES

Este estudio analiza la evolucion del calentamiento del centro de la TT del Huracan
Ophelia en 2017. La evolucidn térmica del sistema presenta tres fases diferenciadas:
1) fase previa a la TT; 2) proceso de la TT; 3) ultima etapa de la TT y primera
intensificacion del ciclon tropical. En los instantes previos a la TT, el sistema presenta
naturaleza fria baroclina. La TT comienza a desarrollarse cuando el sistema inicia su
calentamiento y comparte caracteristicas extratropicales y tropicales. Sin embargo,
aparece un periodo de ligero enfriamiento que puede estar relacionado con una
relajacion del proceso de TT. Cuando los procesos diabaticos y la actividad convectiva
predominan, el sistema comienza a calentarse, siendo ligeramente mas efectivo el
calentamiento en niveles bajos. Por lo tanto, el ciclén se transforma en un ciclon
tropical.
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