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RESUMEN

Este estudio presenta la climatologia de las depresiones aisladas en niveles altos
(DANAS) en el hemisferio Norte para un periodo de 51 afios, desde principios del siglo
XX -1908- hasta 1958 usando de datos reanalizados del proyecto Twentieth Century
Reanalysis Project proporcionados por NOAA/OAR/ESRLPSD. La identificacion de
los sistemas se realiz6 aplicando un método objetivo de deteccion basado en la
imposicion consecutiva y restrictiva de los tres parametros fisicos principales del
modelo conceptual de DANA (un minimo de geopotencial en el nivel de 200 hPa,
circulacién cerrada en niveles altos de la troposfera, minimo relativo de espesor
equivalente y minimo relativo del pardmetro frontal térmico). Los resultados confirman
el mantenimiento del mismo patron de ocurrencia de DANAs obtenido en trabajos
anteriores para un periodo posterior de 41 afios (1958-1998) y usando datos de
reanalisis NCEP-NCAR. La climatologia indica varias zonas preferentes de ocurrencia
de estos sistemas: a) el sur de Europa, Mar Mediterraneo, Norte de Africa,
extendiéndose sobre el este del océano Atlantico Norte; b) la region Norte de China y
Rusia (Siberia) extendiéndose sobre el oeste del Pacifico Norte; c) el este del Pacifico
Norte y d) la costa noroeste del Atlantico Norte. La diferencia principal entre ambos
trabajos radica en la densidad de DANAs detectada, menor para principios del siglo que
para finales, debido a la falta de datos de observaciones para asimilar en los modelos
implementados para realizar la base de datos reanalizados. También se confirma el
comportamiento del ciclo estacional detectado en trabajos anteriores, las DANAS se
forman con mucha mas frecuencia durante el verano (32.2%) que durante el invierno
(18.8%) para todo el hemisferio Norte.

Keywords: Depresiones Aisladas en Niveles Altos, DANAs, Cut-off lows, COLs,
reandlisis historico.
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1 Introduccion

Las depresiones aisladas en niveles altos
(DANAS) o también llamadas en inglés
Cut-off Lows (COLs) son sistemas de
baja presion a escala sindptica formadas
como resultado de cambios meridionales
de las corrientes en chorro, cerca a los
200 hPa, (Palm y Newton, 1969; Winkler
et al. 2000). En mapas isobaricos las
depresiones aisladas son facilmente
reconocibles como contornos cerrados de
geopotenciales con un nacleo frio (Nieto
et al. 2005).

En términos de su dindmica, las DANAS
0 COLs, son regiones aisladas de
vorticidad potencial que afectan tanto a la
estratosfera como a la troposfera, esto se
debe al hecho de que el aire dentro de la
baja presion, tiene su origen en una
latitud mas alta. Su intensidad es mayor
en la troposfera superior, disminuyendo
hacia abajo y es posible aln encontrar
circulacion anticiclonica en superficie.

En general las DANAs en la troposfera
baja, son inestables y pueden causar
eventos convectivos severos, dependien-
do de las condiciones de superficie.
Asimismo las DANAs se asocian con
muchos problemas de prevision impor-
tantes, principalmente debido a las dife-
rentes caracteristicas del terreno y a la
presencia y/o ausencia de un océano cali-
do que permita o inhiba la conveccion.
Por otra parte las DANAs también
constituyen importantes mecanismos de
intercambio entre la estratosfera y la tro-
posfera (Bamber et al. 1984; Holton et al.
1995). En estos sistemas la tropopausa es
anormalmente baja, lo que contribuye a
producir un intercambio estratosfera-
troposfera por conveccion o erosion
radiativa de la tropopausa. También hay
otros dos mecanismos posibles de
intercambio estratosfera-troposfera: como
es la mezcla turbulenta cerca de la
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corriente en chorro asociada a la DANA
0 una tropopausa plegada a lo largo del
sistema (Hoskins et al. 1985; Preci vy
Vaughan 1992; Wirth 1995).

Teniendo en consideracion estudios pre-
vios realizados para el hemisferio Norte
como el de Price y Vaughan (1992) para
un periodo de un afio; el de Kentarchos y
Davies (1998) para el periodo 1990-1994
y el de Nieto et al. (2005) para un periodo
de 41 afios (1958-1998), se puede resumir
que: 1) existen ciertas regiones favoreci-
das para la ocurrencia (Europa, China-
Siberia, el Pacifico Norte, el noreste de
Estados Unidos de América (EE.UU.), la
parte occidental de los EE.UU., el nores-
te del Atlantico Norte y el Norte de
Africa, 2) las DANAs se forman con mas
frecuencia en verano que en invierno, 3)
las DANAS son cuasi estacionarias, 4) su
duracion es corta, y 5) hay una alta varia-
bilidad interanual en el nimero total de
DANAs.

El primer objetivo de este trabajo es
realizar una climatologia de DANAs para
el Hemisferio Norte (HN) para la primera
mitad del siglo XX utilizando los datos
reanalizados del Twentieth Century
Reanalysis Project. Un periodo de 51
afios (1908-1958) que en parte no habia
sido estudiado en trabajos anteriores. La
climatologia se realiza mediante la
deteccion objetiva de los sistemas impo-
niendo de manera consecutiva y restric-
tiva las tres principales caracteristicas fi-
sicas del modelo conceptual de DANA.
Como segundo objetivo se examina la
ocurrencia de DANAs y cOomo es que
estas han evolucionado en nimero en el
tiempo.

2 Datos y Metodologia

Los datos usados para la deteccion de las
DANAs en los 51 afios (1908-1958) pro-
ceden del Twentieth Century Reanalysis,
proporcionados por la National Oceanic
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and Atmospheric Administration
(NOAA/OAR/ESRLPSD). Este nuevo
reandlisis es un proyecto internacional que
ha producido informacion de datos
atmosféricos de circulacion general a nivel
global. Esta base de datos nos lleva a una
primera aproximacion de la varia-bilidad
atmosférica desde inicios de siglo XX. Los
datos tienen una resolucién temporal de 6
horas, una resolucion espacial de 2° por 2°
en latitud y longitud y 24 niveles en la
vertical. Asimismo se usaron datos del
National Centers for Environmental
Prediction - National Center for
Atmospheric Research (NCEP-NCAR)
para los afios 1948-1958 con una
resolucion temporal de 6 horas vy
resolucion espacial de 2,5° por 2,5°. Las
variables utilizadas para este estudio
fueron el geopotencial, temperatura y
viento zonal en los niveles de 200 y 300
hPa.

3 Ciclo de vida de una DANA

El desarrollo clasico del ciclo de vida de
una DANA se puede separar en cuatro
etapas: 1) Desarrollo de una vaguada en
niveles altos: depende de la existencia de
ondas inestables en la circulacion general
en niveles altos de la troposfera que
aumentan su amplitud y a veces también
disminuyen su longitud de onda. 2)
Ruptura: los contornos de geopotencial
adquieren forma de omega invertida
comenzando a producirse una circulacion
cerrada de la corriente general de los
oestes. El aire frio procedente de las
regiones del norte se aisla del flujo polar y
el aire célido procedente de regiones mas
meridionales se va separando del flujo
general subtropical. 3) Aislamiento: la
circulacion ciclénica estd cerrada, bien
definida y desarrollada, separada total-
mente de la circulacién meridional general
en el caso de una DANA ideal. 4) Fase
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final: el aire frio del interior de una DANA
se mueve sobre superficies mas célidas
disparando la conveccion que, en
consecuencia, debilita el sistema y lo hace
desaparecer. En muchos casos la DANA
se fusiona de nuevo con la circulacion
general antes de deshacerse completa-
mente al acercarse una vaguada de gran
amplitud por detras y alcanzarla.

4 Diagnostico de Parametros

El minimo de geopotencial que carac-
teriza una DANA se ha utilizado como
parametro de diagnostico en climato-
logias basadas en andlisis objetivos, asi
Bell y Bosart (1989) o Novak et al. (2002),
detectaron DANAs mediante la evaluacion
de puntos de rejilla en el nivel de 500 hPa.
Cuando la identificacion de DANAs se
basa en el andlisis subjetivo, se busca un
contorno ciclénico cerrado de
geopotencial o cualquier circulacion ce-
rrada en los vectores de viento a un nivel
de presion. Este fue el parametro de
diagndstico utilizado por Price y Vaughan
(1993) y Kentarchos y Davies (1998) to-
mando 200 hPa como superficie de pre-
sion de referencia.

Nuestra metodologia de deteccién de
DANAs esta basada en las caracteristicas
fisicas del modelo conceptual de DANA,
(Nieto et al. 2005) que consta de tres
pasos. La condicion de minimo de
geopotencial en el nivel de 200 hPa y el
aislamiento de la circulacion general en el
patrén de vientos del oeste en la alta
troposfera es la primera restriccion apli-
cada para poder considerar que un punto
de rejilla sea considerado como una
DANA. El minimo de geopotencial ha de
serlo al menos con respecto a seis de los
ocho puntos que le rodean y con una dife-
rencia superior a 10 mgp. Una vez
seleccionados estos puntos sélo conside-
raremos como puntos de DANA aquellos
que sean minimo de espesor equivalente,
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calculado este entre los niveles de 200 y
300 hPa. La condicion final seré aplicar el
criterio de minimo de parametro frontal
térmico (PFT) para el centro del sistema.
La expresion matematica del PFT es:

PFT = —V|¥T] (; :J)

El PFT es el cambio de gradiente de
temperatura en la direccion del gradiente
de temperatura. Existe una relacién clara
entre el PFT como parametro de analisis

frontal, que fija un frente frio en el cual la
temperatura empieza a caer y un frente
calido en donde se da un aumento de los
extremos de temperatura. El PFT es
maximo sobre la region frontal de una
zona baroclina, por lo tanto a la derecha
del centro de la DANA los valores de PFT
deben ser mayores que en el ndcleo. La
temperatura en 200 hPa es la variable
necesaria para calcular el PFT.

La Fig. 1 resume las condiciones impues-
tas para cada paso seguido.
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FIG.1. Resumen de los pasos y condiciones utilizadas en la deteccién de DANAs, datos y niveles en los que
se realiza el anlisis

La deteccion se realizO para todo el
conjunto de afios y para cada estacion por
separado, se considerd como invierno, los
meses de enero a marzo (EFM), primavera
los meses de abril a junio (AMJ), verano
los meses de julio a septiembre (JAS) y
otofio los meses de octubre a diciembre
(OND).

4 Resultados

El periodo de anélisis de este trabajo,
1908-1958, es coincidente en su década
final con el trabajo de Nieto et al. (2005),
por lo que para comprobar que la bondad
de los datos se hizo inicialmente una
comparacion entre ambas bases de
DANAs para el periodo comdn 1948-1958
con el fin de ver las diferencia en el patron
espacial de ocurrencia de DANAs para
todo el hemisferio Norte (HN). En las Fig.
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2 y 3 se observa que para la primera mitad
del siglo XX (NOAA) la densidad de
DANAs como su ndmero es menor que
para los resultados obtenidos para el
reanalisis NCEP-NCAR. De hecho, al
principio del periodo el numero de
DANAs por afio para todo el HN, es
menor de 30 y va aumentando a partir de
1920 hasta llegar a valores similares a los
NCEP-NCAR (mas de 150 DANAs por
afio), es decir, se produce un aumento de
mas de 36 DANAs por década. Esto se
debe a la cantidad de datos de obser-
vaciones disponibles, que ha ido aumen-
tando a lo largo del siglo. Ademas los
datos que se utilizan para la deteccion de
DANAs son datos en niveles altos de la
troposfera, que para la primera mitad del
siglo XX eran pocos y su asimilacion en
los modelos de reandlisis es escasa hasta
los afios 40. Esto se puede comprobar en la
Fig. 2 donde se presenta la compa-racion
de la ocurrencia anual de DANAs para
ambos reanalisis. Se puede ver como para
el periodo coincidente desde 1948 a 1958
los resultados son bastante pare-cidos. En
la fig. 3 se presenta la distribucion
geografica de los sistemas de DANAS
detectados para la década coincidente y se
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puede comprobar que las areas de maxima
ocurrencia son consistentes entre si y con
los trabajos previos. Estas regiones son: la
zona Occidental, Oriental y Sur Oeste de
Europa, el Norte y Este de China, region
de la Siberia, el Norte de Rusia, el Pacifico
Norte (Alaska), Noroeste del Canada y
parte Occidental y Sur de Estados Unidos
de América. El hecho de que donde faltan
DANAs para el periodo comin es sobre
los océanos reforzaria nuestra suposicion
sobre la relacion entre el menor nimero de
DANAs y la poca disponibilidad de datos,
sobre todo en altura.

La Fig. 4 muestra la distribucion de
DANAs sobre el HN durante todo el
periodo estudiado (1908-1958) para la
primera mitad del siglo XX.Como se
observa las DANAs se concentran
principalmente al sur de Europa, la costa
Este Atlantica, zona del Mediterraneo y
Norte del Africa. Asi como en el Pacifico
Norte y suroeste de EE.UU. y sureste de
Canada, Norte de Rusia y China (region de
la Siberia). Tras un analisis en base anual
se realizd un estudio estacional. En la Fig.
5 se muestra la frecuencia esta-cional de
DANAs para el periodo analizado (1908-
1958).

Ocurrencia de DANAs para el Hemisferio Norte

250

f(x) = 0.43x% - 6B57.7
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FIG. 2. Comparacion anual de ocurrencia de DANAs entre reanalisis NOAA/OAR/ESRL y NCEP-NCAR.
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FIG. 3. Namero total de DANAs para el reanalisis
a) NOAA/OAR/ESRL por punto de rejilla 2°x2°, b)
NCEP-NCAR por punto de rejilla2.5°x2.5°, para el
periodo 1948-1958.

FIG. 4. NUimero total de DANAs por punto de
rejilla 2°x2° para el reanalisis NOAA/OAR/ESRL
para el periodo 1908-1958.
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Los resultados muestran coherencia con
las climatologias previas (Price y Vaughan
1992; Kentarchos y Davies 1998; Nieto et
al. 2005). Se observa la mayor ocurrencia
de DANASs en la estacion de verano y una
disminucién de los sistemas para el resto
de las estaciones, con un marcado minimo
durante los meses de invierno. Esta
relacion podria atribuirse a que en la
estacion de verano se tiene una corriente
en chorro més debil, lo cual permite un
mayor flujo meridional, y este a su vez una
mayor probabilidad de formacion de
DANAs. Se analiz6 las diferencias
geograficas en la distribucion estacional de
DANAs, encontrdndose que para el
invierno la mayoria de depresiones
aisladas en niveles altos se produjo al Sur
de Europa, Mediterrdneo y el Norte de
Africa, asi como en la costa este de
Estados Unidos de América, Canada y la
costa este de China y Rusia. Durante el
resto del afio la ocurrencia de DANASs se
extienden hacia latitudes mas altas. Una
alta ocurrencia de DANAs se presenta
sobre el océano  Atlantico, mar
Mediterraneo y mar Adriatico durante
primavera y verano, siendo mucho mas
extensa el area de ocurrencia durante la
primavera. En el sector de América del
Norte se observa dos zonas importantes de
ocurrencia en ambas costas sobre todo en
durante el verano y la primavera. Durante
los meses de otofio se observa un
desplazamiento de ocurrencia de DANAS
hacia latitudes mas bajas a nivel de todo el
HN. Durante primavera y verano se
observa una importante ocurrencia de
DANAs en el sector norte del territorio
Asiatico, asi como en la parte del Pacifico
Asiatico, mientras que para los meses de
otofio e invierno la ocurrencia se ve muy
disminuida.
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FIG. 5. Numero total de DANAs para cada
estacion del afio para el reandlisis NOAA/
OAR/ESRL para el periodo 1908-1958.
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En la Fig. 6 se muestra el porcentaje del
numero de DANAs para cada estacion del
afio. Como cabe esperar de las figuras
anteriores se observa que las DANASs se
forman con mucha maés frecuencia durante
los meses de verano. En efecto, de las
DANAs que se forman el 32,2% lo hacen
durante esta estacion. La estacion en la
cual las DANAs se desarrollan con mayor
dificultad es durante el invierno, tan s6lo
un 18,2%. Durante la primavera y otofio
los resultados son progresivos hacia cada
uno de los extremos de la distribucion, con
un porcentaje del 27,6% y del 22%
respectivamente.

EfM

AMI s oD

FIG. 6. Porcentaje del nimero de DANAs para
cada estacion del afio para el periodo 1908-1958.

De todas las regiones de ocurrencia de
DANAs la de mayor densidad de sistemas
es la region sobre Europa. Es por ello que
se realiz6 un analisis mas pormenorizado
de la tendencia en la ocurrencia de
DANAs (Fig. 7). Se tomé como &rea de
estudio la delimitada por las latitudes
35°N y 54°N vy las longitudes 30°W y
34°E. Del analisis de las series se concluye
que existe una gran variabilidad interanual
e intraestacional. De nuevo el nimero de
sistemas es mayor durante el verano,
seguido de la primavera. Se analizd la
tendencia en el numero de DANAs
mediante una regresion lineal, encontrando
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una tendencia positiva bastante marcada
tanto anualmente como para cada estacion
del afio. Esto no concuerda con los
resultados anteriores para finales del siglo
XX analizados por Nieto et al. (2007). La
tendencia positiva encontrada en este
trabajo podria deberse a que en las
primeras décadas del periodo de estudio
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no se contaba con demasiados datos, sobre
todo en altura, para implementar los
modelos de los reandlisis, que, sin
embargo, si se incluyeron a partir de los
afios 40, cuando el namero de DANAs se
sitia a un nivel similar al encontrado para
el periodo 1958-1998 por Nieto et al.
(2005).
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FIG. 7. Serie anual y estacionales de ocurrencia del nimero de DANAs para el sector Europeo y sus

tendencias.

5 Conclusiones
El estudio pretende proporcionar una
primera aproximacion multidecadal (51

afos) de ocurrencia de DANAs en el
hemisferio Norte. Las DANAs fueron
identificadas utilizando un nuevo rea-
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nélisis para la primera mitad del siglo XX
proporcionado por la NOAA/ OAR/ESRL
PSD y mediante un método objetivo de
deteccion basado en la imposicion
consecutiva y restrictiva de los para-
metros fisicos del modelo conceptual de
DANA. En términos generales, los resul-
tados obtenidos son coherentes con traba-
jos anteriores. Se obtuvo una distribucion
espacial de ocurrencia de DANASs similar
aunque con una densidad inferior de
sistemas. Independientemente de esta
pequefia diferencia la base de datos es
apropiada para poder realizar un anélisis
de variabilidad tanto anual como
estacional. Del estudio se puede
determinar que hay zonas importantes de
ocurrencia de DANAs en el Hemisferio
Norte como es el parte Sur de Europa, Mar
Mediterraneo, Norte del Africa, Atlantico
Norte, Pacifico Nororiental, region Norte
de China y Rusia (Siberia), costa Oeste y
Este de los Estados Unidos de América.
Zonas importantes del Pacifico y Atlantico
no estan bien representadas, esto se debe a
la escaza informacion con que cuenta el
reanalisis del siglo XX para esas zonas.
Respecto a su estacionalidad las
depresiones aisladas en niveles altos se
presentan mas a menudo en verano que
invierno, lo que es coherente con
anteriores resultados. Esto debido a que en
los meses de verano la corriente en chorro
es mucho mas débil y el calentamiento
continental mayor hace que aumente el
flujo meridional en gran parte del
hemisferio haciendo mas propicia la
formacion de las DANAs.

Por ser la region sobre Europa la que mas
ocurrencia de sistemas presenta se analizd
para ella la tendencia en el nimero de
DANAs. Se observa que para el sector
Europeo la mayor ocurrencia de DANAS
ocurre en las estaciones de primavera y
verano. También se observa una tendencia
positiva a nivel anual y estacional. Un
importante resultado es que es muy
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complejo realizar analisis de tendencias
con este tipo de reanalisis, puesto que los
resultados estan muy determinados por el
propio reanalisis que, en este caso, tiene
muy pocos datos asimilados para los
niveles altos de la troposfera.

Este trabajo es una de las primeras
climatologias realizadas usando esta nue-
va base de datos para la primera mitad del
siglo XXy sirve para validar el reandlisis.
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