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Resumen 

Los modos anulares son el primer patrón de variabilidad de la 

altura geopotencial y la presión en superficie en los extratrópicos, patrón 

que es robusto para un amplio rango de escalas de tiempo. Este patrón 

tiene gran simetría zonal y estructura dipolar en latitud, la cual se asocia 

al intercambio de masa de aire entre latitudes medias y altas y al 

desplazamiento norte-sur del frente polar y de la corriente en chorro 

extratropical. Dado que la posición del frente polar determina en gran 

medida las trayectorias preferentes de las borrascas, y por tanto la 

distribución de la precipitación extratropical, existe un gran interés en 

entender la dinámica implicada en esta variabilidad. 

Este trabajo estudia la dinámica de la variabilidad interna anular 

atmosférica desde la perspectiva del viento zonal en base al concepto del 

índice zonal. Éste se define como la componente principal del primer 

modo de variabilidad del viento medio zonal, el cual consiste en una 

migración latitudinal del chorro alrededor de su posición climatológica. 

Además de tener la misma estructura que las anomalías de viento de los 

modos anulares, las series temporales que describen la variabilidad de 

ambos patrones se encuentran altamente correlacionadas. El uso de una 

métrica basada en el viento zonal ofrece una visión particularmente simple 

de la variabilidad anular porque el viento zonal promediado zonalmente e 

integrado verticalmente es únicamente forzado por el flujo eddy de 

momento y amortiguado por la fricción. Desde esta perspectiva, la 

persistencia de la variabilidad anular viene determinada 

fundamentalmente por las propiedades del flujo eddy de momento. 

Lorenz and Hartmann [2001; 2003] mostraron que aunque el forzamiento 

eddy está dominado por su rápida componente aleatoria, también tiene 

una débil componente de baja frecuencia que depende de las anomalías 

del viento zonal. Este acoplamiento, o realimentación, hace que las 

anomalías del viento zonal decaigan en escalas de tiempo más largas que 

la fricción. 

Se han propuesto diversos mecanismos en la literatura para 

explicar la sensibilidad de las anomalías del flujo eddy de momento a las 

perturbaciones en el estado básico. El objetivo principal de esta tesis es 
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evaluar la viabilidad del mecanismo baroclínico de realimentación 

propuesto por Robinson [2000]. Dicho mecanismo se basa en los cambios 

en la baroclinicidad media zonal que acompañan al desplazamiento del 

chorro, forzados por la circulación residual que inducen los flujos eddy de 

momento. Robinson propuso que al intensificarse la baroclinicidad en la 

región de aceleración anómala aumentan también el flujo eddy de calor y 

la generación de ondas en dicha región. Ello conduce a un reforzamiento 

de la aceleración inicial cuando estas ondas se propagan en capas altas a 

otras latitudes. 

Con objeto de evaluar la consistencia de la variabilidad de la 

baroclinicidad con el mecanismo baroclínico de realimentación, se han 

analizado en profundidad las relaciones existentes entre las anomalías de 

la baroclinicidad y de la componente barotrópica del viento en el 

hemisferio sur usando datos diarios desestacionalizados del reanálisis 

NCEP/DOE AMIP II desde 1979 hasta 2012. Se ha encontrado que el primer 

modo de variabilidad de la baroclinicidad (gradiente térmico latitudinal), 

del viento barotrópico (viento zonal en superficie) y de la cizalladura 

vertical corresponde en todos los casos a un desplazamiento, mientras que 

el segundo modo se asocia a un fortalecimiento/debilitamiento. La 

persistencia del desplazamiento es mayor que la de la pulsación para todas 

las variables, aunque el viento barotrópico es más persistente que la 

baroclinicidad y la cizalladura. Además, las anomalías del viento 

barotrópico y de la baroclinicidad/cizalladura están altamente 

correlacionadas, especialmente en la baja frecuencia. La máxima 

correlación se obtiene cuando las anomalías del viento barotrópico 

preceden a las de la baroclinicidad, aunque el desfase del máximo es 

mucho menor que la escala de tiempo de cada uno de ellos. Esto sugiere 

que ambas series describen básicamente el mismo fenómeno. 

Tras describir las relaciones existentes entre la variabilidad de la 

componente barotrópica del viento y de la baroclinidad se han analizado 

los ciclos de vida característicos de la baroclinicidad y de la cizalladura 

vertical para anomalías de alta y de baja frecuencia. En la alta frecuencia, 

el forzamiento dominante de la baroclinicidad es el debido al flujo eddy 

meridional de calor, de forma que las anomalías básicamente responden 

a las variaciones en dicho forzamiento. En la baja frecuencia se ha 

encontrado que las anomalías de la cizalladura vertical son creadas por el 
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forzamiento debido al flujo eddy de momento en la alta troposfera y 

fortalecidas por la fricción en la superficie. En respuesta a este forzamiento 

de momento, se genera una circulación media meridional que debilita las 

anomalías de la cizalladura y fuerza anomalías de baroclinicidad, para 

mantener así el balance del viento térmico. Las anomalías de 

baroclinicidad son amortiguadas por el calentamiento diabático, 

principalmente mediante la reorganización de la precipitación, aunque 

también tienen un impacto significativo los flujos de calor sensibles en 

superficie y el enfriamiento radiativo de onda larga. El forzamiento debido 

al flujo eddy de calor varía en fase con la tendencia total de la 

baroclinicidad, pero ello se debe al distinto efecto de los eddies 

planetarios y sinópticos que fuerzan y debilitan, respectivamente, las 

anomalías de baroclinicidad. 

Los resultados obtenidos en esta Memoria de Tesis Doctoral 

confirman que el mecanismo de Robinson [2000] es viable y podría 

explicar en parte la realimentación positiva del índice zonal en el 

hemisferio sur. Aunque se ha extendido el análisis al hemisferio norte, los 

resultados en este hemisferio son ambiguos debido al impacto de las 

ondas planetarias. 
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Summary  

The annular mode is the leading pattern of variability of 

extratropical geopotential height and surface pressure, a pattern that is 

robust for a wide range of timescales. This pattern has great zonal 

symmetry and a dipolar structure in latitude, associated with air mass 

exchange between middle and high latitudes and with meridional 

displacements of the polar front and extratropical jet stream. Since the 

polar front latitude strongly constrains the preferred storm tracks, and 

hence the extratropical precipitation patterns, there is much interest in 

understanding the dynamics of this variability.  

This work studies the dynamics of the internal atmospheric 

annular variability from a zonal wind perspective using the zonal index 

concept. This is defined as the principal component of the leading 

variability pattern of zonal-mean zonal wind, which consists of a latitudinal 

migration of the jet about its climatological position. This pattern agrees 

well with the structure of the zonal wind anomalies associated with the 

annular variability, and the corresponding time series are also highly 

correlated. The use of the zonal wind metric provides a particularly simple 

framework to analyze the annular variability because the zonally- and 

vertically-integrated zonal wind is forced by the eddy momentum flux 

alone and damped by friction. From this perspective, the persistence of 

annular variability is essentially determined by the eddy momentum flux 

properties. Lorenz and Hartmann [2001; 2003] showed that although the 

eddy forcing is dominated by its fast, random component, it also has a 

weak low frequency component that depends on the zonal wind 

anomalies. This coupling, or feedback, makes zonal wind anomalies decay 

in time scales longer than friction. 

Several different mechanisms have been proposed in the 

literature to explain the sensitivity of the eddy momentum flux anomalies 

on the basic state. The main goal of this thesis is to assess the feasibility of 

the baroclinic feedback mechanism proposed by Robinson [2000]. This 

mechanism relies on the baroclinicity changes that accompany the jet 

shifts, which are forced by the residual circulation driven by the eddy 

momentum flux. Robinson argued that as baroclinicity increases over the 
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region with anomalous westerlies, so do the eddy heat flux and wave 

generation over that region. This further strengthens the westerlies as the 

waves propagate to other latitudes at upper levels. 

Aiming to assess consistency of baroclinicity variability with the 

baroclinic feedback mechanism, we have analyzed in depth the observed 

relations between baroclinic and barotropic zonal wind anomalies in the 

southern hemisphere using deseasonalized daily data from NCEP/DOE 

AMIP II reanalysis extending from 1979 to 2012. We found that the leading 

mode of variability for baroclinicity (meridional temperature gradient), 

barotropic wind (surface zonal wind) and vertical shear represents in all 

cases a latitudinal shift, while the second mode corresponds to a 

strengthening/weakening of the climatological pattern. The shift pattern 

is more persistent than the pulsating pattern for all variables, while 

barotrotropic wind anomalies are more persistent than 

baroclinicity/vertical shear anomalies. Additionally, we found that 

barotropic wind anomalies and baroclinicity/shear anomalies are very 

highly correlated, especially at low frequency. The largest correlation is 

found when the barotropic wind anomalies lead the baroclinicity 

anomalies, though the lag of the peak is much shorter than their 

characteristic time scales. This suggests that both time series essentially 

describe the same phenomenon. 

After describing the observed relations between barotropic zonal 

wind variability and baroclinicity variability, we have analyzed the 

characteristic baroclinicity and vertical shear lifecycles for high and low 

frequency anomalies. At high frequency, the dominant baroclinicity 

forcing is the meridional eddy heat flux so that baroclinicity anomalies 

essentially respond to variations in this forcing. At low frequency, we 

found that vertical shear anomalies are forced by upper-troposphere eddy 

momentum flux and strengthened by surface friction. In response to this 

forcing, a mean meridional circulation is driven that weakens the shear 

anomalies and forces baroclinicity anomalies, so that thermal wind 

balance is still satisfied. The baroclinicity anomalies are damped 

diabatically, mainly as a result of large-scale prepicipation changes, though 

surface sensible heat flux and longwave radiative cooling are also 

important. The eddy meridional heat flux forcing is in phase with the full 

baroclinicity trend, albeit this is due to compensating effects by planetary 
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and synoptic eddies, the former driving the low frequency variability and 

the latter damping it. 

The results presented in this thesis confirm that the baroclinic 

mechanism proposed by Robinson [2000] is feasible and could partly 

explain the positive feedback on the zonal index for the southern 

hemisphere. Although the analysis has also been extended to the northern 

hemisphere, results are ambiguous for this hemisphere due to the impact 

of planetary waves. 
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 Motivación . 

En las latitudes medias estamos influenciados por el intercambio 

de masas de aire cálido procedente del ecuador y de aire frío procedente 

del polo. Dichas masas de aire están separadas por el llamado frente polar, 

que es la zona con mayor gradiente térmico en superficie y, vinculado a él, 

existe un intenso viento zonal en capas altas llamado corriente en chorro 

extratropical, que influye hasta la superficie. El intercambio de masa entre 

ambas regiones se asocia a anomalías dipolares de la presión en superficie, 

un patrón conocido como Modo Anular [Thompson and Wallace, 1999], y, 

por tanto, al desplazamiento norte-sur del chorro. Este desplazamiento de 

la corriente en chorro va acompañado también del desplazamiento de las 

trayectorias preferentes de las tormentas extratropicales o storm tracks, 

y de una redistribución de la precipitación en los extratrópicos. 

El patrón de desplazamiento del chorro coincide también con la 

estructura del primer modo de variabilidad del viento zonal en los 

extratrópicos. La variabilidad de este modo está además altamente 

correlacionada con el índice de los modos anulares, por lo que ambos 

representan en gran medida el mismo fenómeno. Este modo tiene una 

estructura equivalente barotrópica, aunque también presenta una ligera 

cizalladura vertical, indicando que los desplazamientos del viento 

barotrópico van acompañados de desplazamientos de la baroclinicidad 

media zonal. 

Se ha hecho habitual definir el índice zonal como el primer modo 

de variabilidad del viento zonal, promediado zonalmente e integrado 

verticalmente para todos los niveles de la troposfera. El índice zonal 

permite estudiar la dinámica de los modos anulares desde una perspectiva 

particularmente simple porque la integral vertical del viento medio zonal 

en los extratrópicos es forzada únicamente por el flujo eddy de momento 

(covarianza entre las anomalías del viento zonal y meridional), y 

amortiguada por la fricción. Desde esta perspectiva, por tanto, el 

problema se reduce a entender cómo la estructura y variabilidad de los 

flujos eddy de momento son moduladas por la dinámica interna y/o los 

forzamientos externos, dependiendo de la escala de interés. En esta tesis 
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estamos interesados en la variabilidad intraestacional del índice zonal, 

para la cual la dinámica interna juega un papel dominante. 

Las anomalías diarias del índice zonal decaen en escalas 

características de unos 15 días, que son bastante más largas que la escala 

con la que decorrelacionan los flujos eddy de momento (unos dos días). 

Por este motivo, el forzamiento eddy es modelado en ocasiones como un 

ruido blanco al estudiar la dinámica del índice zonal. Ello implicaría que el 

decaimiento del índice zonal debería estar gobernado por la fricción para 

escalas más largas que la duración de los ciclos de vida eddy. Sin embargo, 

el índice zonal es más persistente que la fricción, lo cual implica que el flujo 

eddy de momento no es totalmente aleatorio sino que refuerza las 

anomalías del viento zonal (realimentación positiva) en escalas más largas 

que la sinóptica. Esto fue demostrado por Lorenz and Hartmann [2001; 

2003], quienes mostraron que aunque el forzamiento eddy está dominado 

por su rápida componente aleatoria, también tiene una débil componente 

de baja frecuencia que depende de la variabilidad del índice zonal. 

Entender qué determina la realimentación positiva del índice 

zonal tiene importantes implicaciones para la predictibilidad de este 

fenómeno. Ello tiene un enorme interés práctico debido al impacto de los 

modos anulares en las storm tracks y en la precipitación extratropical de 

gran escala. Un posible ejemplo de estos impactos es el fenómeno de 

clustering, o agrupamiento de tormentas consecutivas siguiendo una 

trayectoria común [Pinto et al., 2013], un fenómeno que podría estar 

mediado por el impacto sobre el estado básico de los flujos inducidos por 

los propios ciclones.  

Se han propuesto dos posibles mecanismos para explicar la 

realimentación positiva del índice zonal: un mecanismo barotrópico y otro 

baroclínico. El mecanismo barotrópico atribuye la sensibilidad del flujo 

eddy de momento cuando el estado medio cambia a la propagación 

anómala de ondas en los niveles altos de la troposfera como consecuencia 

de los cambios en el índice de refracción. El mecanismo baroclínico se basa 

en los cambios producidos en la fuente de ondas que acompañan a las 

anomalías del chorro, la cual determina la región donde se produce la 

convergencia eddy de momento y el forzamiento de la corriente en chorro 

extratropical. 
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Numerosos estudios han intentado dilucidar cuál de los dos 

mecanismos es más relevante, sin que exista aún consenso en la literatura. 

Por otra parte, se sabe que los modelos atmosféricos y climáticos tienen 

modos anulares excesivamente persistentes [Gerber et al., 2008b], y que 

este sesgo está ligado a sesgos en la posición climatológica del chorro 

[Kidston and Gerber, 2010]. Ello sugiere que el mecanismo barotrópico 

podría explicar los sesgos en la persistencia del modo anular, pues el índice 

de refracción en la esfera es muy sensible a la posición del chorro. Sin 

embargo, éste no es el único factor pues Simpson et al. [2013] han 

mostrado que los modelos siguen siendo excesivamente persistentes aún 

cuando se corrige el sesgo en la posición del chorro. Los modos anulares 

son especialmente persistentes en los modelos atmosféricos idealizados 

[Gerber et al., 2008a], lo cual podría deberse a sesgos con dinámica 

barotrópica o baroclínica. 

Motivado por el problema de la persistencia del índice zonal, el 

presente trabajo de investigación analiza la variabilidad intraestacional de 

la baroclinicidad y su relación con la variabilidad del chorro, con los 

siguientes objetivos:  

o Evaluar la viabilidad del mecanismo baroclínico para la 

realimentación del índice zonal. 

o Entender la relación entre la variabilidad de los eddies y 

de la corriente en chorro. 

El resto de la Memoria de Tesis Doctoral está estructurada de la 

siguiente manera: en el capítulo II se hace una revisión actualizada del 

estado actual del conocimiento, exponiendo el marco científico en el que 

se encuadra la presente investigación. En el Capítulo III se detallan los 

objetivos específicos perseguidos. Los datos y la metodología empleados 

se describen en los Capítulos IV y V , respectivamente. Los resultados se 

recogen entre los Capítulos VI, VII y VIII. Finalmente las conclusiones de 

este trabajo de investigación se resumen en el Capítulo IX. 
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 Estado actual del conocimiento . 

En este capítulo se presenta una revisión actualizada de la 

temática en la que se encuadra la presente Memoria de Tesis Doctoral. 

Primero se dará una visión sobre la circulación atmosférica general, 

después se describirá su variabilidad y se introducirá el fenómeno del 

índice zonal, y finalmente se presentarán en la última sección las 

principales hipótesis o mecanismos propuestos para la realimentación 

positiva que confiere persistencia al índice zonal. 

1. Circulación general atmosférica . 

Estructura multicelular . 

La radiación solar no calienta de forma uniforme la superficie 

terrestre y, por lo tanto, existe una distribución de calor entre el ecuador 

y el polo. En un escenario de equilibrio radiativo, la temperatura diferiría 

cuantitativamente de la observada en la superficie terrestre. Ello implica 

que existe un transporte de calor desde el ecuador hacia los polos por el 

sistema atmósfera-océano. A este movimiento a gran escala se le 

denomina circulación general. El forzamiento radiativo es el que mantiene 

este gradiente latitudinal de temperatura mientras que la circulación lo 

reduce. 

El mecanismo más eficiente para reducir el gradiente térmico es 

una circulación meridiana de gran escala (celda de Hadley), con 

ascenso/enfriamiento en los trópicos y descenso/calentamiento en 

latitudes altas. Sin embargo, en la atmósfera terrestre la celda de Hadley 

tiene una extensión limitada debido a la inestabilidad baroclínica del 

chorro subtropical, el cual es forzado por la fuerza de Coriolis (o la 

conservación del momento angular) cuando el aire se mueve hacia el polo 

en capas altas. De esta forma, la circulación meridiana se invierte en los 

extratrópicos (celda de Ferrel), en los que el transporte de calor hacia el 

polo es debido a los eddies en vez de a la circulación media. La estructura 

multicelular de la circulación meridiana es una consecuencia de los 

procesos de transporte de momento, como puede inferirse del patrón de 

vientos alternos del este y del oeste en superficie (Fig. II.1). 
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Fig. II.1. Esquema del viento zonal en superficie y la distribución de 
presión correspondiente. 

Las características básicas del viento zonal son muy conocidas. En 

la superficie, los vientos se dirigen hacia el oeste en latitudes bajas, hacia 

el este en latitudes medias y son débiles y dirigidos hacia el oeste cerca de 

los polos. La presión en superficie está aproximadamente en balance 

geostrófico con estos vientos zonales, con altas presiones en los 

subtrópicos y bajas en las zonas subpolares (Fig. II.1). 

En el balance de fuerzas zonal el forzamiento por el gradiente de 

presión promedia a cero al integrar a lo largo de un paralelo. Así, el balance 

de fuerzas dominante cerca de la superficie (donde el transporte advectivo 

es débil) es entre la fuerza de Coriolis, resultante de los movimientos 

norte-sur, y la fuerza de fricción, que retarda al viento zonal. En capas altas 

la fuerza de fricción es poco importante, y el balance dominante es entre 

la fuerza de Coriolis y la advección horizontal de momento. En una integral 
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vertical la fuerza de Coriolis desaparece (el flujo meridiano integra a cero 

por continuidad), de forma que el balance neto es entre el término 

advectivo y la fuerza de fricción. 

En las latitudes medias, en las que se centra esta tesis, el término 

advectivo dominante es la convergencia del flujo eddy horizontal de 

momento, que produce una aceleración neta hacia el este en capas altas. 

Esta aceleración es equilibrada por la fuerza de Coriolis, lo cual requiere 

de un flujo meridiano hacia el ecuador en capas altas (que produce una 

fuerza de Coriolis hacia el oeste). En capas bajas, el flujo meridiano tiene 

sentido opuesto (hacia el polo) por continuidad, y la fuerza de Coriolis se 

dirige hacia el este, forzando vientos del oeste en superficie, cuya 

intensidad es controlada por la fricción. La circulación meridiana así 

descrita es indirecta y se denomina celda de Ferrel. El mismo balance de 

fuerzas explica que la circulación meridiana sea directa en las regiones 

donde se produce una deceleración neta de la columna y los vientos en 

superficie se dirigen al oeste (celdas de Hadley y Polar). Esta estructura 

multicelular se describe en la Fig. II.2. 

Independientemente del sentido del viento en superficie, la 

componente oeste del viento siempre aumenta con la altura, consistente 

con la ecuación del viento térmico y el gradiente de temperatura ecuador-

polo. La condición de aproximado equilibrio geostrófico implica que puede 

determinarse el campo de vientos zonales a partir de la estructura del 

viento en superficie y del gradiente de temperatura. En la siguiente 

sección se describe en más detalle la estructura del viento zonal, que 

constituye el principal objeto de estudio en esta tesis. 
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Fig. II.2. Esquema de la circulación atmosférica general [Lutgens 
and Tarbuck, 2001]. 

Corriente en chorro . 

Las corrientes en ŎƘƻǊǊƻ ƻ άƧŜǘ ǎǘǊŜŀƳǎέ son regiones de intensos 

vientos en altura que circulan alrededor del planeta hacia el este, cuyo 

origen se debe al contraste térmico entre las masas de aire. La corriente 

en chorro también está presente en la circulación atmosférica de otros 

planetas [Williams, 1978], y puede ser generada en simulaciones de 

turbulencia geofísica [Panetta, 1993]. 

Existen dos tipos básicos de corrientes en chorro zonales: el jet 

subtropical y el jet extratropical o de latitudes medias (Fig. II.3; Lee and 

Kim [2003]), aunque dependiendo del hemisferio, cuenca y estación 

ambos chorros no siempre están bien diferenciados. 
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(a) 

 

(b) 

 

Fig. II.3. (a) Esquema de la corriente en chorro subtropical y (b) 
extratropical y su relación con la estructura multicelular [Lutgens 
and Tarbuck, 2001]. 

http://2.bp.blogspot.com/_H07QGNhZQzA/TRodFtHnJ4I/AAAAAAAAAjg/tc_54eG3KYc/s1600/corrriente+en+chorro[1].jpg
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La separación entre ambos chorros es más clara en el hemisferio 

sur debido a la estructura más zonal de su circulación. En la climatología 

del viento zonal promediado zonalmente para este hemisferio (Fig. II.4) 

podemos observar dos zonas de intensos vientos. El chorro subtropical 

está localizado a 30°S y 200hPa mientras que el chorro extratropical está 

situado a una latitud 50°S y tiene una estructura bastante más profunda. 

Las diferencias en el viento en superficie entre ambos jets sugieren que 

obedecen diferentes dinámicas. 

 

Fig. II.4. Climatología del viento zonal promediado zonalmente 
(m/s) para el hemisferio sur. 

El chorro subtropical está localizado en la alta troposfera al borde 

de la celda de Hadley, por lo que es frecuentemente usado para delimitar 

las regiones tropical y extratropical. El aire que asciende en la región de 

convergencia intertropical se mueve hacia los polos en capas altas, y al 

hacerlo es acelerado en dirección zonal por la fuerza de Coriolis. En 

ausencia de eddies, este flujo de aire conservaría su momento angular y 

produciría un chorro mucho más intenso que el observado. Si ello no 

ocurre es debido a la propagación de ondas en capas altas desde los 

extratrópicos hacia los subtrópicos, donde rompen y deceleran al chorro. 
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Aunque este forzamiento eddy implica que el flujo de aire en capas altas 

está lejos de conservar el momento angular, el máximo viento zonal sigue 

observándose al borde de la celda de Hadley. Dado que en esta región se 

produce la transición entre aceleración y deceleración eddy (o entre 

vientos del oeste y del este en superficie), el chorro subtropical se 

caracteriza por tener vientos débiles en superficie y valores altos de 

cizalladura, o un máximo muy localizado en capas altas. 

Mucha de la variabilidad de la corriente en chorro subtropical está 

determinada por ciclos estacionales de calor en los trópicos, que tienen un 

impacto directo en la latitud de la región de convergencia intertropical y 

en la intensidad de la celda de Hadley. Al localizarse el ascenso en el 

hemisferio de verano, la circulación de Hadley es mucho más extensa e 

intensa en el hemisferio de invierno que en el de verano, y el chorro 

subtropical es asimismo mucho más fuerte. 

La corriente en chorro extratropical está localizado en latitudes 

medias y es forzado por la convergencia del flujo eddy meridional de 

momento producido por los eddies baroclínicos, fundamentalmente 

durante la etapa de decaimiento en sus ciclos de vida [Simmons and 

Hoskins, 1978]. Incluso cuando los eddies baroclínicos no son modales y la 

evolución dinámica es turbulenta, el jet se localiza en la región donde los 

eddies son generados, siempre que los eddies se propaguen 

meridionalmente antes de disiparse. La propagación meridional de los 

eddies se asocia a un flujo de momento en dirección contraria a la de 

propagación [Edmon et al., 1980] y a una interacción entre los eddies y el 

flujo básico que produce aceleración (deceleración) del flujo básico en la 

región en la que los eddies son generados (disipados). 

Como se comentó anteriormente, la disipación ocurre mediante 

ruptura de ondas en los subtrópicos [Randel and Held, 1991] y decelera el 

chorro subtropical. La aceleración se produce en la llamada región 

baroclínica, en la cual la baroclinicidad en capas bajas y la generación eddy 

(flujo eddy de calor) son máximas. En esta región se produce también el 

máximo viento en superficie pues, como se dijo, el balance de fuerzas neto 

de la columna atmosférica refleja un equilibrio entre la convergencia eddy 

de momento y la fricción. Debido a ello, el chorro extratropical es 

frecuentemente descrito como un chorro barotrópico aunque también 
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tenga una fuerte componente baroclínica. La asociación entre la corriente 

en chorro extratropical y la región de máxima generación eddy implica que 

este jet esté localizado en la región de máxima baroclinicidad y marque las 

storm tracks. El chorro extratropical y la trayectoria de las tormentas están 

íntimamente relacionadas incluso en estaciones y regiones donde el 

chorro se debilita [Nakamura and Shimpo, 2004]. Entender la relación 

entre la variabilidad de los eddies y del chorro constituye el objetivo 

fundamental de esta tesis. 

2. Variabilidad de la circulación general.  

El estudio de la variabilidad de la circulación atmosférica media 

zonal se remonta a la primera mitad del siglo XX [Rossby, 1939; Namias, 

1950]Φ 9ƴ Ŝǎǘƻǎ ǘǊŀōŀƧƻǎ ǎŜ ƛƴǘǊƻŘǳƧƻ Ŝƭ ŎƻƴŎŜǇǘƻ ŘŜ άƝƴŘƛŎŜ ȊƻƴŀƭέΣ Ŏƻƴ ǳƴ 

significado ligeramente distinto del actual, para describir estados 

atmosféricos con un chorro extratropical anormalmente débil o intenso. 

El interés en la variabilidad de la circulación media zonal decayó 

considerablemente a raíz de la disponibilidad de datos satelitales con gran 

cobertura espacial, los cuales pusieron de manifiesto la compleja 

estructura no zonal de la variabilidad atmosférica (patrones de 

teleconexión). Sin embargo, el estudio de la variabilidad de la circulación 

media zonal ha tomado un nuevo impulso en las últimas décadas con el 

descubrimiento de los modos anulares. 

Patrones regionales de teleconexión. 

Al analizar la variabilidad atmosférica frecuentemente se 

encuentra una correlación significativa, positiva o negativa, entre las 

anomalías de presión a nivel del mar o altura geopotencial en distintas 

regiones del globo. Las estructuras espaciales definidas por el mapa de 

correlación se denominan patrones de teleconexión [Wallace and Gutzler, 

1981]. Generalmente tienen escala regional y proyectan con mayor 

intensidad en la variabilidad del clima sobre sectores específicos del 

hemisferio, mostrando una importante componente no zonal. 

La Oscilación del Atlántico Norte (NAO1) es uno de los patrones 

regionales de teleconexión más conocidos, presente en todas las 

                                                           
1 Acrónimo del término inglés: North Atlantic Oscillation. 



II. Estado actual del conocimiento 

13 
 

estaciones [Barnston and Livezey, 1987] y con una gran influencia en el 

sector del Atlántico norte. Inicialmente fue definida como el dipolo en las 

anomalías de presión entre un centro localizado en Groenlandia y otro en 

las Azores (entre 35°N y 40°N) [Walker, 1925]. Actualmente el índice de la 

NAO (Fig. II.5) se define como el principal modo de la Función Ortogonal 

Empírica (EOF2) de la presión a nivel del mar de la zona del Atlántico norte, 

teniendo dos posibles estados: una fase positiva y una fase negativa. 

Como indica la estructura del mapa de presión a nivel del mar, este 

patrón se caracteriza por una redistribución de masa entre el Atlántico 

subpolar y subtropical o, de forma equivalente, con un desplazamiento 

norte-sur del chorro extratropical en este sector. Asociado a esta 

variabilidad del chorro se produce una intensificación y migración hacia el 

norte (en la fase positiva) de las storm tracks, con impactos en Europa y el 

este de América del Norte [Hurrell, 1995]. 

  

                                                           
2 Acrónimo del término inglés: Empirical Orthogonal Function. 
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Fig. II.5. Patrón de la NAO y su evolución anual mostrando fases 
positiva y negativa [Hurrell, 1995] e impactos en la circulación de 
Europa y este de América del Norte 
[http://www.ldeo.columbia.edu/]. 

Aunque la NAO ha sido tradicionalmente entendida como un 

modo de variabilidad de baja frecuencia, la NAO tiene un espectro rojo y 

varía en un amplio rango de escalas de tiempo. Estudios recientes han 

abordado la variabilidad de la NAO en escalas intraestacionales y han 

mostrado que los procesos de rotura de ondas pueden producir una 

variabilidad rápida de la NAO [Feldstein, 2003; Rivière and Orlanski, 2007]. 

http://www.ldeo.columbia.edu/
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Esta tesis se concentra en la variabilidad interna del viento zonal, en la cual 

estas escalas de tiempo son más relevantes, a diferencia de escalas más 

largas para las que la influencia del océano y/o la estratosfera pudieran ser 

más importantes. 

Modos anulares. 

Estudios más recientes han mostrado que las variaciones en la 

circulación troposférica están dominadas por una estructura profunda que 

es aproximadamente zonal o anular [Thompson and Wallace, 1998; 

Baldwin and Dunkerton, 1999]. A este modo de variabilidad extratropical 

a escala hemisférica, dominante en todas las escalas de tiempo, se le 

conoce con el nombre de modo anular (AM3). Éste se define como el 

primer EOF de la altura geopotencial en la baja troposfera en los 

extratrópicos de cada hemisferio [Limpasuvan and Hartmann, 1999; 

Thompson and Wallace, 1999]. En la Fig. II.6 se muestra el modo anular 

tanto para el hemisferio norte (NAM4) como para el sur (SAM5). A pesar 

del contraste en la orografía y en la distribución tierra-mar entre los 

hemisferios, existen muchas semejanzas entre ambos modos anulares, 

aún cuando el modo del hemisferio sur es más zonal [Kidson, 1988; 

Hartmann and Lo, 1998]. Por este motivo, los modos anulares son 

frecuentemente considerados como estructuras con simetría zonal. La 

varianza explicada por el modo anular es del 27% para el hemisferio norte 

y del 36% para el hemisferio sur (en ambos casos, el modo anular está bien 

separado del resto de modos de acuerdo con el criterio de North et al. 

[1982]). 

                                                           
3 Acrónimo del término inglés: Annular Mode. 
4 Acrónimo del término inglés: North Annular Mode. 
5 Acrónimo del término inglés: South Annular Mode. 
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(a) 

 

(b) 

 

Fig. II.6. Primer EOF de la altura geopotencial a 1000 hPa mostrado 
como regresión en el mapa de anomalías del índice tanto para (a) 
el HN y (b) el HS [Limpasuvan and Hartmann, 1999]. 

Además de ser zonalmente simétricos, los modos anulares tienen 

una estructura vertical equivalente barotrópica que se extiende hasta la 

estratosfera. En latitud, su estructura dipolar en la presión a nivel del mar 

se asocia al intercambio de masa entre latitudes medias y altas, y por tanto 
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al desplazamiento norte-sur del chorro extratropical, que marca la 

frontera entre ambas regiones. Este desplazamiento del chorro va 

asimismo acompañado del desplazamiento de las storm tracks, y de la 

redistribución de la precipitación extratropical. Esta estructura es muy 

similar a la descrita anteriormente para el patrón de teleconexión de la 

NAO, que se considera en ocasiones como una manifestación regional de 

los AM [Wallace, 2000]. 

Modos anulares baroclínicos . 

Más recientemente se ha encontrado otro tipo de variabilidad 

anular, que Thompson and Woodworth [2013] y Thompson and Li [2014] 

ŘŜƴƻƳƛƴŀƴ άƳƻŘƻ ŀƴǳƭŀǊ ōŀǊƻŎƭƝƴƛŎƻέΦ 9ǎǘŀ ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ŀǇŀǊŜŎŜ ŀƭ ŀƴŀƭƛȊŀǊ 

la variabilidad de la energía cinética eddy o el flujo eddy meridiano de 

calor. Aunque este modo de variabilidad también tiene gran simetría zonal 

y estructura vertical profunda, su estructura latitudinal es monopolar en 

vez de dipolar, representando (en su fase positiva) una intensificación del 

ciclo energético, en vez de un desplazamiento latitudinal. 

Los modos anulareǎ ōŀǊƻǘǊƽǇƛŎƻǎ όƻ άƳƻŘƻǎ ŀƴǳƭŀǊŜǎέ ŀ ǎŜŎŀǎύ 

dominan la varianza de la energía cinética medía zonal (o viento zonal) y 

el flujo eddy de momento, pero proyectan débilmente en el flujo eddy de 

calor. Los modos anulares baroclínicos dominan la varianza de la energía 

cinética eddy y flujo eddy de calor, pero proyectan débilmente en el flujo 

eddy de momento. Ambos modos tienen roles diferentes en la variabilidad 

climática y en los ciclos energéticos, proyectan de forma distinta en el 

clima. 

3. Variabilidad del índic e zonal y persistencia . 

Como se comentó anteriormente, la variabilidad de los modos 

anulares (y de la NAO, de forma más regional) se caracteriza por un 

desplazamiento norte-sur de la corriente en chorro extratropical. Esto 

puede racionalizarse en base a la asociación entre el chorro y la región de 

máximo gradiente térmico en superficie, el tradicionalmente llamado 

άŦǊŜƴǘŜ ǇƻƭŀǊέΣ ǉǳŜ ǎŜǇŀǊŀ ƭŀǎ Ƴŀǎŀǎ ŘŜ ŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀǘƛǘǳŘŜǎ ƳŜŘƛŀǎ ȅ ǇƻƭŀǊes. 

Las anomalías dipolares en la presión en superficie características de los 

modos anulares se asocian a un intercambio de masa entre latitudes 
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medias y altas, y por tanto a un desplazamiento meridional de la frontera 

que los separa. 

El patrón de los modos anulares coincide también con la 

estructura del primer modo de variabilidad del viento zonal en los 

extratrópicos. Esto se aprecia claramente en el hemisferio sur, que tiene 

un chorro extratropical más zonal y más separado del chorro subtropical 

(Fig. II.4) que el hemisferio norte. El primer EOF del viento zonal 

promediado zonalmente (36% de varianza explicada) en el hemisferio sur 

es un dipolo con máximos en 40° y 60°, que representa fluctuaciones 

norte-sur del chorro en torno a su posición media temporal de 50°S 

(Fig. II.7). La serie de componentes principales (PC6) de este modo de 

variabilidad es conocida como el índice zonal y se encuentra muy 

altamente correlacionada con el índice del modo anular (SAM), definido a 

partir de las anomalías de geopotencial o presión en superficie. Por este 

motivo, es frecuente considerar ambos modos de variabilidad como el 

mismo fenómeno. 

Este modo de variabilidad tiene una estructura vertical profunda, 

que se extiende hasta la estratosfera, y equivalente barotrópica. Sin 

embargo, el modo no es estrictamente barotrópico, y presenta una clara 

cizalladura vertical (Fig. II.7). Ello implica que los desplazamientos del 

viento barotrópico descritos por este modo van también acompañados de 

desplazamientos de la baroclinicidad media zonal. Como veremos, esta 

característica podría jugar un papel importante en la persistencia del 

índice zonal. Uno de los principales objetivos de esta tesis es entender la 

dinámica de la covariabilidad del viento barotrópico y la baroclinicidad. 

                                                           
6 Acrónimo del término inglés: Principal component. 
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Fig. II.7. Primer EOF del viento zonal promediado zonalmente (m/s; 
Figura adaptada de Lorenz and Hartmann [2001]). 

Aunque el modo tiene estructura vertical, su variabilidad es 

capturada por la variabilidad de la componente barotrópica del viento. El 

primer modo de variabilidad del viento zonal promediado zonalmente e 

integrado verticalmente (varianza explicada del 43%) tiene la misma 

estructura dipolar (no mostrado), y se encuentra correlacionado al 0,998 

con el índice zonal Lorenz and Hartmann [2001]. Esto permite una 

descripción particularmente sencilla de la dinámica de la variabilidad 

anular porque el viento zonal barotrópico es forzado únicamente por el 

flujo eddy de momento (al integrar verticalmente el forzamiento de 

Coriolis se anula por continuidad) y amortiguado por la fricción, como 

indica la siguiente ecuación: 

‬ộόỚ

‬ὸ

ρ

ÃÏÓ‰

‬ộόὺỚÃÏÓ‰

ὥ‬‰
Ὂ II.1.   

donde ộόỚ es la integral vertical, ό es la media zonal, ό son las anomalías 

zonales (ό ό ό), ‰ es la latitud, ὥ el radio de la tierra y Ὂ representa 

los forzamientos externos, fundamentalmente la fricción. 
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Persistencia del índice zonal. 

La Fig. II.8 muestra la función de autocorrelación del índice zonal 

y de la convergencia eddy de momento, proyectados en el patrón 

correspondiente al desplazamiento, en el hemisferio sur. Como podemos 

observar, el forzamiento eddy decorrelaciona mucho más rápidamente 

que el índice zonal, por lo que en primera instancia podría considerarse 

como un proceso aleatorio. Si modelamos este forzamiento como un ruido 

blanco, cabría esperar a partir de la ecuación II.1 que el decaimiento de las 

anomalías del índice zonal estuviera gobernado por la fricción en escalas 

de tiempo más largas que la duración de los ciclos de vida sinópticos (en 

torno a 9 días). Sin embargo, el índice zonal muestra mayor persistencia 

que la que sugeriría este modelo (Fig. II.8) y decae en escalas temporales 

del orden de 15 días. 
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(a) 

 

(b) 

 

Fig. II.8. Autocorrelación del (a) índice zonal y (b) del forzamiento 
eddy de momento en el hemisferio sur [Lorenz and Hartmann, 
2001]. 

La relación entre la variabilidad del índice zonal y de su 

forzamiento eddy ha sido analizada en detalle por Lorenz and Hartmann 

[2001] para el hemisferio sur y por Lorenz and Hartmann [2003] para el 

hemisferio norte. Estos autores notan que aunque el forzamiento eddy de 

momento está dominado por su rápida componente aleatoria, este 

término también muestra una débil variabilidad de baja frecuencia. A 
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pesar de que esta componente de baja frecuencia produce una 

contribución prácticamente despreciable a la variabilidad del flujo eddy de 

momento (como sugiere la rápida decorrelación de este término en la 

Fig. II.8), este forzamiento tiene un efecto importante en la variabilidad 

del índice zonal. Esto ocurre porque las anomalías de baja frecuencia del 

forzamiento eddy de momento no son totalmente aleatorias, sino que 

están moduladas por las anomalías del flujo básico y tienden en promedio 

a reforzar estas anomalías mediante un mecanismo de realimentación. 

Esto se ilustra en la Fig. II.9, que muestra la correlación cruzada 

entre el índice zonal y el forzamiento eddy de momento en el hemisferio 

sur (donde los resultados son más fáciles de interpretar). Las mayores 

correlaciones positivas se obtienen para desfases negativos (cuando las 

anomalías del flujo eddy de momento preceden a las del viento), como 

cabría esperar de la ecuación II.1. Sin embargo, también se detecta una 

correlación positiva, pequeña pero significativa, cuando las anomalías del 

viento preceden al flujo de momento con un desfase de entre 5 y 15 días. 

En estas escalas de tiempo una parte de las anomalías del flujo eddy de 

momento responden a las anomalías del flujo básico. 

El signo positivo de esta correlación implica además que las 

anomalías del flujo eddy de momento tienden en promedio a reforzar las 

anomalías del viento zonal, lo cual conduce a una mayor persistencia del 

índice zonal. Para verlo, podemos reescribir la ecuación II.1 en la forma: 

‬ᾀ

‬ὸ
ά

ᾀ

†
 II.2.   

siendo ᾀ el índice zonal, ά el forzamiento eddy de momento y † una escala 

de tiempo friccional. Cuando ά es un ruido blanco, las anomalías de ᾀ 

decorrelacionan en tiempos † como se indicó anteriormente. Sin embargo, 

cuando ά tiene una componente no aleatoria que depende de ᾀ, podemos 

representar este término usando un modelo lineal de realimentación 

[Lorenz and Hartmann, 2001]: 

ά ὥᾀάᴂ II.3.   

siendo ὥ un coeficiente de realimentación y άǰ la componente aleatoria 

(que es dominante) del forzamiento eddy de momento, la cual varía 
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independientemente de las anomalías de ᾀ. Sustituyendo esta expresión 

en la ecuación II.2 obtenemos: 

‬ᾀ

‬ὸ
ὥᾀάᴂ

ᾀ

†
άᴂ

ᾀ

†Ⱦρ ὥ†
 II.4.   

de forma que cuando άᴂ es blanco las anomalías del viento zonal decaen 

con la escala de tiempo † †Ⱦρ ὥ†, más larga que la escala de 

tiempo friccional †. Además, es importante notar que la realimentación 

positiva no sólo afecta a la persistencia del índice zonal sino también a su 

varianza. Ello podría explicar la gran importancia de los modos anulares en 

la variabilidad interna atmosférica, pues la realimentación positiva implica 

ǳƴŀ ƳŜƴƻǊ άŦǊƛŎŎƛƽƴ ŜŦŜŎǘƛǾŀέ ǇŀǊŀ ŜǎǘŜ ǘƛǇo de variabilidad. 

 

Fig. II.9. Correlación cruzada entre el índice zonal (z) y el 
forzamiento eddy de momento (m) [Lorenz and Hartmann, 2001]. 

La realimentación positiva/fricción reducida experimentada por 

este patrón dinámico podría también explicar por qué el modo anular es 

un modo preferido de respuesta ante forzamientos de diversa índole. 

Cuando se incluye un forzamiento externo Ὂ  en el miembro derecho de 

la ecuación II.4, la respuesta del sistema en equilibrio viene dada por 
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ЎᾀӶ  †Ὂ Ⱦρ ὥ†, y es amplificada por la realimentación positiva. 

Esto podría explicar la relación encontrada entre la persistencia de los 

modelos y la amplitud de su respuesta anular para un determinado 

forzamiento [Kindston and Gerber, 2010] y es consistente con el teorema 

de fluctuación-disipación [Leith, 1975; Ring and Plumb, 2008], que 

relaciona la variabilidad interna y la respuesta forzada de un sistema. 

En este contexto, entender lo que determina la realimentación 

positiva tiene grandes implicaciones tanto para la predictibilidad como 

para la sensibilidad climática. Sin embargo, aún no se entiende la dinámica 

implicada en el fenómeno de realimentación positiva: aunque se han 

propuesto varios mecanismos para explicarlo, aún existe controversia 

sobre su relevancia. Algunos estudios han abordado la sensibilidad de la 

persistencia del índice zonal a los parámetros externos utilizando modelos 

idealizados [Son et al., 2008], aunque los resultados deben ser 

interpretados con precaución porque los cambios en la persistencia 

pueden también deberse a cambios en el estado básico [Chen and Plumb, 

2009]. Por otra parte, Gerber et al. [2008b] han mostrado que los modelos 

de circulación general usados en el cuarto informe de evaluación del 

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC 

AR47) son demasiado persistentes comparados con las observaciones en 

ambos hemisferios y estaciones. Esto sugiere que los modelos tienden a 

exagerar la correlación entre las anomalías del viento zonal y del flujo eddy 

de momento, aunque los motivos aún no han sido aclarados [Simpson et 

al., 2013]. Este sesgo se acentúa en los modelos idealizados [Gerber and 

Vallis, 2007]. De acuerdo con el teorema de fluctuación-disipación, los 

sesgos en la persistencia podrían ser también indicativos de una excesiva 

sensibilidad climática. 

4. Mecanismos de realimentación . 

Como se expuso anteriormente, la realimentación positiva que 

confiere persistencia a la variabilidad del índice zonal aún no se entiende 

del todo y el mecanismo dinámico responsable aún no ha sido aclarado. 

En concreto, no existe una teoría simple que permita predecir la escala de 

                                                           
7 Acrónimo del término inglés: Intergovernmental Panel on Climate Change 

Fourth Assessment Report. 
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tiempo característica del índice zonal, o cómo varía dicha escala con los 

parámetros externos. 

En esta sección presentaremos dos mecanismos que han sido 

propuestos en la literatura para explicar el fenómeno de realimentación 

eddy positiva: un mecanismo barotrópico y otro baroclínico. 

Mecanismo barotrópico . 

El mecanismo barotrópico atribuye la sensibilidad del flujo eddy 

de momento cuando el estado medio cambia a la propagación anómala de 

ondas en los niveles altos de la troposfera [Simmons and Hoskins, 1978; 

Hartmann and Zuercher, 1998; Chen and Zurita-Gotor, 2008]. Estos 

cambios en la propagación se producen como consecuencia de cambios 

en el índice de refracción, aunque existen distintas variaciones de este 

mecanismo dependiendo de la característica considerada y/o su origen 

(por ejemplo: desplazamiento de la capa crítica debido a cambios en la 

velocidad de fase y/o en el viento zonal, cambios en la región donde existe 

propagación de onda, etc.). 

Vallis et al. [2004] mostraron que es posible producir en un 

modelo barotrópico un chorro extratropical con variabilidad anular 

cualitativamente realista cuando los eddies son generados mediante un 

simple forzamiento estocástico. Este modelo es usado como prototipo de 

la alta troposfera, excepto que los eddies son generados externamente 

mediante una fuente de ondas en vez de internamente mediante 

inestabilidad baroclínica. Ésta es una importante simplificación respecto al 

modelo baroclínico, que permite modular externamente la localización e 

intensidad de la generación eddy. En este modelo, como en la atmósfera 

real, los eddies fuerzan un chorro en la región de generación si se 

propagan a otras regiones antes de ser disipados. Utilizando este modelo, 

Barnes and Hartmann [2011] han mostrado recientemente que se puede 

producir una realimentación positiva y una persistencia realista del índice 

zonal incluso cuando la fuente de ondas no se desplaza. Ello sugiere que 

los cambios en la fuente de ondas (la generación baroclínica, en el 

contexto real atmosférico) podrían no jugar un papel dominante en la 

determinación de la variabilidad. 
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La esfericidad de la Tierra juega un papel fundamental para la 

propagación de ondas en capas altas, explicando por ejemplo por qué se 

produce mayor propagación hacia los subtrópicos que hacia los polos en 

la climatología [Balasubramanian and Garner, 1997]. Esta asimetría 

también afecta a la persistencia de la corriente en chorro, que es mayor 

cuando el chorro se desplaza hacia el ecuador (fase negativa del modo 

anular) que cuando se desplaza hacia los polos (fase positiva). Ello podría 

deberse a la disminución del gradiente de vorticidad planetaria con la 

latitud en la esfera, inhibe la ruptura de ondas en la vertiente polar del 

chorro [Barnes and Hartmann, 2010b]. Cuando esto ocurre se debilita la 

realimentación positiva y disminuye la persistencia del índice zonal, de 

forma que este modo de variabilidad deja de ser dominante frente a una 

pulsación en su intensidad cuando el chorro está suficientemente próximo 

al polo. 

Una fortaleza del mecanismo barotrópico es que es capaz de 

explicar la relación observada en las simulaciones con modelos climáticos 

entre la persistencia de los desplazamientos del chorro y su latitud 

climatológica. Diversos estudios han mostrado que la persistencia del 

índice zonal aumenta cuando el chorro se encuentra desplazado hacia el 

ecuador, lo cual es consistente con la teoría de propagación de ondas y los 

resultados de los modelos idealizados [Barnes et al., 2010]. Esta relación 

entre los sesgos en la persistencia del índice zonal y en la posición del 

chorro parece ser bastante robusta, y se ha observado tanto en distintas 

versiones de un mismo modelo [Arakelian and Codron, 2012] como en 

comparaciones multimodelo [Kindston and Gerber, 2010]. 

Mecanismo baroclínico . 

El mecanismo baroclínico se basa en los cambios en la fuente de 

ondas que acompañan a las anomalías del chorro. Como se comentó 

anteriormente, los eddies baroclínicos tienden a producir aceleración 

hacia el oeste en la región de generación cuando se propagan y rompen 

lejos de las latitudes donde fueron generados. Esto implica que si cambia 

la región de generación eddy también cambiará la región donde se 

produce la convergencia eddy de momento y el forzamiento del chorro 

extratropical. Robinson [2000] ha propuesto un mecanismo mediante el 
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cual los desplazamientos del chorro inducen desplazamientos en la región 

de generación eddy, dando lugar a un ciclo de realimentación. 

Robinson [2000] sugiere que cuando el chorro extratropical es 

desplazado por los flujos eddy de momento anómalos, la circulación 

residual que éstos inducen refuerza la baroclinicidad zonal media en la 

región de aceleración. Si las anomalías de baroclinicidad son 

suficientemente persistentes, esto podría conducir a un aumento en la 

generación de ondas en la misma región porque el flujo eddy de calor en 

superficie adopta típicamente sus valores máximos en las regiones de 

mayor gradiente térmico [Stone, 1978; Kushner and Held, 1998]. 

Finalmente, la generación anómala de ondas conduce a un reforzamiento 

de la anomalía inicial cuando los eddies se propagan meridionalmente en 

capas altas, impartiendo una nueva aceleración sobre la región de 

generación. 

El ingrediente principal del mecanismo de Robinson [2000] es el 

forzamiento de la baroclinicidad por los flujos eddy de momento 

anómalos. Esto se ilustra en la Fig. II.10, que analiza esquemáticamente la 

dinámica de la baroclinicidad y sus principales forzamientos. Como se 

discutió anteriormente y se indica en la Fig. II.10a, la máxima generación 

de ondas en la superficie se produce en la región de mayor gradiente 

térmico o pendiente isentrópica. Esta actividad de ondas se propaga 

verticalmente, lo cual se asocia con flujo eddy de calor hacia el polo. Si la 

actividad de ondas se disipa en la alta troposfera en aproximadamente el 

mismo rango de latitudes en el que fue generada (Fig. II.10b), esta 

disipación fuerza una circulación residual directa que reduce la pendiente 

isentrópica, lo cual repercute en una reducción en la generación de ondas. 

De esta forma, la circulación residual produce una realimentación negativa 

que atenúa la baroclinicidad. 

Sin embargo, la disipación de la actividad de ondas no se limita a 

la región de generación, sino que se produce también una propagación 

meridional en capas altas hacia los subtrópicos, donde las ondas rompen 

y son disipadas. Esta propagación está asociada con el flujo eddy de 

momento, que converge en la región de la fuente, coincidente con las 

storm tracks extratropicales (Fig. II.10c; ver por ejemplo [Lau et al., 1978; 

Lim and Wallace, 1991]). El flujo eddy de momento induce en este caso 
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una circulación residual indirecta, que refuerza la pendiente isentrópica en 

la región de la fuente. De esta forma, la circulación residual forzada por la 

convergencia eddy de momento actúa como una realimentación positiva 

sobre la baroclinicidad y la generación de ondas. El ciclo de realimentación 

de Robinson se cierra cuando la generación de ondas anómala en esta 

región conduce a su vez a mayor propagación meridional y a una 

intensificación del flujo eddy de momento. 
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Fig. II.10. Mecanismo baroclínico de realimentación positiva. (a) La 
región de mayor pendiente isentrópica está asociada con 
generación de ondas. (b) La ruptura de ondas en capas altas 
fuerza una circulación residual que reduce la pendiente 
isentrópica. (c) La propagación de ondas meridionalmente lejos 
de la latitud de la fuente fuerza una circulación residual indirecta 
que refuerza la pendiente isentrópica. (d) Efecto combinado de la 
propagación de ondas vertical y meridional. Las zonas 
sombreadas indican convergencia del flujo de ondas y las no 
sombreadas divergencia (Figura adaptada de Thompson and 
Birner [2012]). 

En la climatología, la convergencia del flujo de Eliassen-Palm 

asociada a la convergencia vertical del flujo eddy de calor es mayor que la 

divergencia del flujo de ondas asociada a la convergencia meridional del 

flujo eddy de momento [Edmon et al., 1980]. Por consiguiente, el 
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