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Resumen

Resumen

Los moas anulares son grimer patron de variabilidad de la
altura geopotencial y la presion en superficie en los extratropicos, patron
que es robusto para un amplio range escalas de tiempdste patrén
tiene gran simetria zonal y estructura dipolar en latitla cual se asocia
al intercambio de masa de aire entre latitudes medias y altas y al
desplazamiento nortesur dd frente polar y dela corriente enchorro
extratropical Dado que la posicion del frente polar determina en gran
medida las trayectorias pferentes de las borrascas, y por tanto la
distribucién de la precipitacion extratropical, existe un gran interés en
entender la dinamicamplicada en esta variabilidad.

Este trabajo estudia la dinAmica de la variabilidad interna anular
atmosférica desdeal perspectiva del viento zonal en base al concepto del
indice zonal. Este sgefine como la componente principalel primer
modo de variabilidaddel viento medio zonalel cual consiste en una
migracion latitudinal del chorro alrededor de su posicion doideica.
Ademas de tener la misma estructura que las anomalias 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 zordiece una vision particularmente simple
de la variabilidad anular porque el viento zonal promediado zonalmente e
integrado verticalmente es Unicamente forzado por el flujo eddy de
momento y amortiguado por la friccion. Desde esta perspectiva, la
persistertia de la variabilidad anular viene determinada
fundamentalmente por las propiedades del flujo eddy de momento.
Lorenz and Hartmanf2001; 2003 mostraron que aunquel forzamiento
eddy esta dominado por su rapida componente aleatoria, también tiene
una débil componente de baja frecuencia que dependéadeanomalias
del viento zonal. Este acoplamiento, o realimembn, hace que las
anomalias del viento zonal decaigan en escalas de tiempo mas largas que
la friccion.

Se han propuesto diversosmecanismosen la literatura para
explicar la sensibilidad de las anomalias del flujo eddy de momento a las
perturbaciones erel estado basicoEl objetivo principal de esta tesis es
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evaluar la viabilidad del mecanismo baroclinico de realimentacion
propuesto porRobinsorj2000] Dicho mecanismo se basa en los cambios
en la baroclinicidad media zonal que agmfian al desplazamiento del
chorro, forzadogpor la circulaciéon residual que inducen los flujos eddy de
momento. Robinson propuso que aitensificarse la baroclinicidad en la
region de aceleraci6anémalaaumentantambién el flujo eddy de calor y

la geneacion de ondas en dicha regién. Ello conduce a un reforzamiento
de la aceleracién 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 balioico de realimentacion, se han
analizado en profundidad las relaciones existentes entre las anomalias de
la baroclinicidad y de la componentearotropica del vientoen el
hemisferio sur usando datos diarios desestacionalizados del reanalisis
NCEP/DOE ARl desde 1979 hasta 2012. Se ha encontrado que el primer
modo de variabilidad de la baroclinicidad (gradiente térmico latitudinal),
del viento barotrépico (viento zonal en superficig de la cizalladura
verticalcorresponde en todos los casos a un dazainiento, mientras que
el segundo modo se asocia a un fortalecimiento/debilitamiento. La
persistencia del desplazamiento es mayor que la de la pulsacién para todas
las variables, aunque el viento barotrépico es mas persistente que la
baroclinicidad y la izalladura. Ademas, las anomalias del viento
barotrépico y de la baroclinicidad/cizalladura estan altamente
correlacionadas, especialmente en la baja frecuentia. maxima
correlacion se obtiene cuando las anomalias del viento barotrépico
preceden a las déa baroclinicidad, aunque el desfase del maximo es
mucho menor que la escala de tiempo de cada uno de ellos. Esto sugiere
gue ambas series describen basicamente el mismo fenémeno.

Tras describir las relaciones existentes entre la variabilidad de la
comporente barotropica del viento y de la baroclinidad se han analizado
los ciclos de vida caracteristicos de la baroclinicidad y de la cizalladura
vertical para anomalias de alta y de baja frecuencia. En la alta frecuencia,
el forzamiento dominante de la baraaicidad es el debido al flujo eddy
meridional de calor, de forma que las anomalias basicamente responden
a las variaciones en dicho forzamiento. En la baja frecuencia se ha
encontrado que las anomalias de la cizalladura vertical son creadas por el
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Resumen

forzamento debido al flujo eddy de momento en la alta troposfera y
fortalecidas por la friccion en la superficie. En respuesta a este forzamiento
de momento, se genera una circulacion media meridional que debilita las
anomalias de la cizalladura y fuerza anoasalile baroclinicidad, para
mantener asi el balance del viento térmico. Las anomalias de
baroclinicidad son amortiguadas por el calentamiento diabético,
principalmente mediante la reorganizacion de la precipitacion, aunque
también tienen un impacto signifitivo los flujos de calor sensibles en
superficie y el enfriamiento radiativo de onda larga. El forzamiento debido
al flujo eddy de calor varia en fase con la tendencia total de la
baroclinicidad, pero ello se debe al distinto efecto de los eddies
planetaios y sinépticos que fuerzan y debilitan, respectivamente, las
anomalias de baroclinicidad.

Los resultados obtenidos en esta Memoria de Tesis Doctoral
confirman que el mecanismo dBobinson[2000] es viable y podria
explicar en partela realimentacién positiva del indice zonal en el
hemisferio sur. Aunque se ha extendido el analisis al hemisferio norte, los
resultados en este hemisferio son ambigudebido al impacto de las
ondas planetarias.
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Summary

Summary

The anular mode is the leading pattern of variability of
extratropicalgeopotential height and surface pressueepattern thatis
robust for a wide range oftimescales This pattern has great zonal
symmetry and a dipolar structure in latitude, associated with air mass
exchange betweenmiddle 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 mucteiast 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 zonainean 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 thecorresponding 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 zonaihd
verticallyintegrated 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 ad Hartmann2001; 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 couply, 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 oistthesis is to assess the feasibility of
the baroclinic feedback mechanism proposed Rgbinson[2000]. This
mechanism relies on the baroclinicity changes that accompany the jet
shifts, which are forced by the residual circulationvdn 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 otr latitudesat 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 hemisphie using deseasonalized daily data from NCEP/DOE
AMIP Il 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 espnts 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 barotrpic 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 beten 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 meridipal 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 upmeposphere eddy
momentum flux and strengthened by surface friction. In resgmto 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 ofdgg-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 plageta
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Summary

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 bjRobinson[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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I. Motivaciéon

I. Motivacion .

En las latildes medias estamos influenciados por el intercambio
de masas de aire calido procedente del ecuador y de aire frio procedente
del polo. Dichas masas de aire estan separadas por el llamado frente polar,
que es la zona con mayor gradiente térmico en sugerficvinculado 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 anomalias dipolares de la presion en superficie,
un patdn conocido como Modo Anulfifhompson and Wallac&999, v,
por tanto, al desplazamiento nortgur del chorro. Este desplazamiento de
la corriente en chorro va acompafiado también del desplazamiento de las
trayectorias preferentes de las tormentas extratropicalestorm tracks
y de una redistribucion de la precipitacion en los extratropicos.

El patrén de desplazamiento del chorro coincide también con la
estructura del primer modo de variabilidad del viento zonal ea |
extratropicos. La variabilidad de este modo estid ademas altamente
correlacionada con el indice de los modos anulares, por lo que ambos
representan en gran medida el mismo fendbmeno. Este modo tiene una
estructura equivalente barotropica, aunque tambiéregenta una ligera
cizalladura vertical, indicando que los desplazamientos del viento
barotrépico van acompafiados de desplazamientos de la baroclinicidad
media zonal.

Se ha hecho habitual definir el indice zonal como el primer modo
de variabilidad del vign zonal, promediado zonalmente e integrado
verticalmente para todos los niveles de la troposfera. El indice zonal
permite estudiar la dindAmica de los modos anulares desde una perspectiva
particularmente simple porque la integral vertical del viento mextiaal
en los extratropicos es forzada unicamente por el flujo eddy de momento
(covarianza entre las anomalias del viento zonal y meridional)
amortiguada por la friccion. Desde esta perspectiva, por tanto, el
problema se reduce a entender cémo la estwrety variabilidad de los
flujos eddy de momento son modulasl por la dinamica interna y/o los
forzamientos externos, dependiendo de la escala de intdtésesta tesis
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estamos interesados en la variabilidad intraestacional del indice zonal,
para la cuald dinamica iterna juega un papel dominante.

Las anomalias diarias del indice zonal decaen en escalas
caracteristicas de unos 15 dias, qombastante mas largaque la escala
con la que decorrelacionan los flujos eddy de momento (unos dos dias).
Por estemotivo, el forzamiento eddy es modelado en ocasiones como un
ruido blanco al estudiar la dinamica del indice zonal. Ello implicaria que el
decaimiento del indice zonal deberia estar gobernado por la friccion para
escalas mas largas que la duracion deidss de vida eddy. Sin embargo,
el indice zonal es mas persistente que la friccion, lo cual implica que el flujo
eddy de momento no es totalmente aleatorio sino que refuerza las
anomalias del viento zonal (realimentacion positiva) en escalas mas largas
gue la sin6ptica. Esto fue demostrado fdasrenz and Hartmanf2001;
2003, quienes mostraron que aunque el fargiento eddy esta dominado
por su rapida componente aleatoria, también tiene una débil componente
de baja frecuencia que depende de la variabilidad del indice zonal.

Entender qué determina la realimentacion positiva del indice
zonal tiene importantes impdaciones para la predictibilidad de este
fendmeno. Ello tiene un enorme interés practico debido al impacto de los
modos anulares en lasorm tracksy en la precipitacion extratropical de
gran escala. Un posible ejemplo de estos impactos es el fendbmeno de
clustering o agrupamiento de tormentas consecutivas siguiendo una
trayectoria comun[Pinto et al, 2013, un fendbmeno que podria estar
mediado por el impacto sobre el estado basico de los flujos inducidos por
los propios ciclones.

Se han propuesto dos posibles mecanismos para explicar la
realimentacion positiva del indice zonal: un mecanismo barotrépico y otro
baroclinico. EI mecanismo barotrdpico atribuye la sensibilidad del flujo
eddy de momento cuando el estado medio cambia a la propagacion
andémala de ondas en los niveles altos de la trap@stomo consecuencia
de los cambios en el indice de refraccidén. El mecanismo baroclinico se basa
en los cambios producidos en la fuente de ondas que acompafian a las
anomalias del chorro, la cual determina la regién donde se produce la
convergencia eddy deomento y el forzamiento d corriente en chorro
extratropical.



I. Motivaciéon

Numerosos estudios han intentado dilucidar cual de los dos
mecanismos es mas relevante, sin que exista aln consenso en la literatura.
Por otra parte, ssabe que los modelos atmosféricoslymaticos tienen
modos anulares excesivamente persisteri@erber et al.20088, y que
este sesgo esta ligado a sesgos en la posicion climatolégica del chorro
[Kidston and GerberR201Q. Ello sugiere que el mecanismo barotrépico
podria explicar los sesgos en la persistencia del modo anular, pues el indice
de refraccion en la esfera es muy sensible a la posicion del chorro. Sin
embargo, éste no es el Unico factor puBsnpson et al[2013] han
mostrado que los modelos siguen siendo excesivamente persistentes adn
cuando se corrige el sesgo en la posicién del chorro. Los modos anulares
son especialmente persistentes en loedelos atmosféricos idealizados
[Gerber et al. 20083, lo cual podria deberse a sesgos con dinamica
barotrépica o baroclinica.

Motivado por el problema de la persistencia del indice zonal, el
presente trabajo de investigacién analiza la variabilidad intraéstal de
la baroclinicidad y su relacién con la variabilidad del chorro, con los
siguientes objetivos:

o] Evaluarla viabilidad del mecanismo baroclinico para la
realimentacion del indice zonal.

o] Entender la relacién entre la variabilidad de los eddies y
de la corriente en chorro.

El resto de la Memoria de Tesis Doctoral esta estructurada de la
siguiente manera: en el capitulbse hace una revisién actualizada del
estado actual del conocimiento, exponiendo el marco cientificela@ue
se encuadra la presente investigacion. En el Capituge detallan los
objetivos especificos perseguidos. Los datos y la metodologia empleados
se describen en los Capitulbdsy V, respectivamente. Los resultados se
recogen entre los Capituldd, VIly VIIL Finalmente las conclusiones de
este trabajo de investigacion sestemen en el CapituliX






Il. Estado actual del conocimiento

[I. Estado actual del conocimiento

En este capitulo se presenta una revision actualizada de la
tematica en la que se encuadra la presente Memoria de Tesis Doctoral.
Primero se dard una vision sobre lacalacion atmosférica general,
después se describird su variabilidad y se introducira el fenémeno del
indice zonal, y finalmente se presentaran en la Ultima seccién las
principales hip6tesis o0 mecanismos propuestos para la realimentacion
positiva que conéire persistencia al indice zonal.

1. Circulacion general atmosférica

Estructura multicelular

La radiacién solar no calienta de forma uniforme la superficie
terrestre y, por lo tanto, existe una distribucion de calor entre el ecuador
y el polo. En un escenarde equilibrio radiativo, la temperatura diferiria
cuantitativamente de la observada en la superficie terrestre. Ello implica
gue existe un transporte de calor desde el ecuador hacia los polos por el
sistema atmésferacéano. A este movimiento a gran akt se le
denomina circulacién general. El forzamiento radiativo es el que mantiene
este gradiente latitudinal de temperatura mientras que la circulacién lo
reduce.

El mecanismo mas eficiente para reducir el gradiente térmico es
una circulaciébn meridiana ed gran escala (celda de Hadley), con
ascenso/enfriamiento en los tropicos y descenso/calentamiento en
latitudes altas. Sin embargo, en la atmdsfera terrestre la celda de Hadley
tiene una extension limitada debido a la inestabilidad baroclinica del
chorro subtropical, el cual es forzado por la fuerza de Coriolis (0 la
conservacion del momento angular) cuando el aire se mueve hacia el polo
en capas altas. De esta forma, la circulacion meridiana se invierte en los
extratropicos (celda de Ferrel), en los querahsporte de calor hacia el
polo es debido a los eddies en vez de a la circulaciébn media. La estructura
multicelular de la circulacibn meridiana es una consecuencia de los
procesos de transporte de momento, como puede inferirse del patron de
vientos altenos del este y del oeste en superfidiég(ll.1).
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Fig.Il.1. Esquemalel viento zonal en superficie y la distribucién
presion correspondiente.

Las caracteristicas basicas del viento zonal son muy conocidas. En
la superficie, logientos 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 presion en superficie estad aproximadamente en balance
geostrofico con estos vientos zonales, con alagsiones en los
subtrépicos y bajas en las zonas subpoldrég|(.1).

En el balance de fuerzas zonal el forzamiento por el gradiente de
presion promedia a cero al integrar a lo largo de un paralelo. Asi, el balance
de fueras 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 friccion, que retarda al viento zonal. En capas altas
la fuerza de friccion es poco impont&, y el balance dominante es entre
la fuerza de Coriolis y la adveccién 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 friccion.

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 aceleracion neta hacia el este en capas altas.
Esta acelaacion 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 contidad, y la fuerza de Coriolis se
dirige hacia el este, forzando vientos del oeste en superficie, cuya
intensidad es controlada por la friccion. La circulacion meridiana asi
descrita es indirecta y se denomina celda de Ferrel. EI mismo balance de
fuerzas eplica que la circulacion meridiana sea directa en las regiones
donde se produce una deceleracién neta de la columna y los vientos en
superficie se dirigen al oeste (celdas de Hadley y Polar). Esta estructura
multicelular se describe en Eg.ll.2.

Independientemente del sentido del viento en superficie, la
componente oeste del viento siempre aumenta con la altura, consistente
con la ecuacion del viento térmico y el gradiente de temperatura ecdador
polo. La condicidn de aproxado equilibrio geostréfico 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
seccion se describe en mas detalle la estructura del viento zonal, que
constituye el principal objeto de estudio en esta tesis.
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Fig.ll.2. Esquema de la circulacién atmosférica gen¢kaltgens
and Tarbuck2001].

Corriente en chorro .

Las corrientes e® K 2 NN2 2 @ Rgiones deNiensosi €
vientosen altura que circulan alrededor del plandiacia el este, cuyo
origen se debe atontraste térmico entrdasmasas de aireLa corriente
en chorrotambién estdpresente en la circulacién atmosférida otros
planetas [Williams 197§, y puede ser generad en simulacionesde
turbulenca geofisicgPanettg 1993.

Existendos tipos ldsicos de corrientes en chorro zonales: el jet
subtropical y el jetextratropicalo de latitudes mediasHg.ll.3; Lee and
Kim [2003], aunque dependiendo del hemisferio, cuenca y estacion
ambos chorros no siempre estan bidiferenciados.
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Fig.Il.3. (a) Esquema de la corriente en chorro subtropicalby
extratropicaly surelacioncon la estructura multiceluldtutgens
and Tarbuck2001.
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La separacion entre ambos chorros es mas clara en el hemisferio
sur debido a la estructura més zonal de su circulacion. En la climatologia
del viento zonal promediado zonalmente para este hemisféfig.i(.4)
podemos observados zonas de intensos vientos.dBbrro subtropical
esta localizado 80°S y 200hPa mientras que el chogsdratropical esta
situado a una latitud 50°S y tiene una estructura bastante mas profunda.
Las diferencias en el viento en superficie entre amjts sugieren que
obedecen diferentes dinamicas.
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Fig.1l.4. Climatologia del viento zonal promediado zonalme

(m/s) para el hemisferigur.

El chorro subtropical esta localizado en la alta troposfetmale
de laceldade Hadleypor lo que es frecuentemente usado para delimitar
las regiones tropical y extratropical. El aire que asciende en la region de
convergencia intertropical se mueve hacia los polos en capas altas, y al
hacerlo es acelerado en direccion zonal por la fuerzaCdeolis. En
ausencia de eddies, este flujo de aire conservaria su momento angular y
produciria un chorro mucho més intenso que el observado. Si ello no
ocurre es debido a la propagacion de ondas en capas altas desde los
extratropicos hacia los subtrépispdonde rompen y deceleran al chorro.

10
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Aunqgue este forzamiento eddy implica que el flujo de aire en capas altas
esta lejos de conservar el momento angular, el maximo viento zonal sigue
observandose al borde de la celda de Hadley. Dado que en esta region se
produce la transicidbn entre aceleracién y deceleracién 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
cizalladurao un maximo muy localizado enpee altas.

Mucha de la variabilidad dacorriente en chorrsubtropical esta
determinada por ciclos estacionales de calor en los tropicos, que tienen un
impacto directo en la latitud de la regién de convergencia intertropical y
en la intensidad de laelda de Hadley. Al localizarse el ascenso en el
hemisferio de verano, la circulacién de Hadley es mucho méas extensa e
intensa en el hemisferio de invierno que en el de verano, y el chorro
subtropical es asimismo mucho mas fuerte.

La corriente en chorr@xtratropical esa localizado en latitudes
medias y edorzado por la convergencia del flujo eddy meridional de
momento producido por los eddies baregtios fundamentalmente
durante la etapa de decaimienten sus ciclos de vidgSimmons and
Hosking197§. Incluso cuando los eddies baroclininossonmodalesy la
evolucion dinamica ewirbulenta, el jet selocalizaen la regiordonde los
eddies son generadpssiempre que los eddies se propaguen
meridionalmente antes de diparse. La propagacion meridional de los
eddies se asocia a un flujo de momento en direccion contraria a la de
propagaciériEdmon et a].198Q y a una interaccién entre los eddies y el
flujo basico gqe produce aceleracién (deceleracion) del flujo basico en la
region en la que los eddies son generados (disipados).

Como se comentd anteriormente, thsipacion ocurranediante
ruptura de onda®nlos subtropicogRandel and Heldl99] y decelera el
chorro subtropical. La aceleracién se produce en la llamada region
baroclinica, en la cual la baroclinicidad en capas bajas y la generacion eddy
(flujo eddy de calor) son méximas. En esta regién se peotarmabién el
maximo 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 friccibn. Debido a ello, el chorro extratropical es
frecuentemente descrito @amo un chorrobarotropico aunque también

11
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tenga una fuerte componente baroclinidaasociacién entréa corriente

en chorroextratropical y la regién de méxima generacédialy implica que
este jet estdocalizado erta region de méaxima baroclinicidgdnaque las
storm tracksEl chorrcextratropical y la trayectoria de las tormentas estan
intimamente relacionadas incluso egstaciones y regiones donde el
chorro se debilita[Nakamura and Shimp@®004. Entender la relacion
entre la variabilidad de los eddies y del chorro constituye el objetivo
fundamental de esta tesis.

2. Variabilidad de la circulacién general.

El estudio de la variabilidad de la circulacién atmosférica media
zonal se remonta alprimera mitad del siglo XRossby 1939 Namias
19500 9y Saidz2a GNIola22a &S Ay diNRRdz2?2
significado ligeramente distinto del actual, para describitagss
atmosféricos con un chorro extratropical anormalmente débil o intenso.
El interés en la variabilidad de la circulacion media zonal decayé
considerablemente a raiz de la disponibilidad de datos satelitales con gran
cobertura espacial, los cuales pusie de manifiesto la compleja
estructura no zonal de la variabilidad atmosférica (patrones de
teleconexion). Sin embargo, el estudio de la variabilidad de la circulacion
media zonal ha tomado un nuevo impulso en las Ultimas décadas con el
descubrimiento ddos modos anulares.

Patrones regionales de teleconexion.

Al analizar la variabilidad atmosférica frecuentemente se
encuentra una correlacién significativa, positiva o negativa, entre las
anomalias de presion a nivel del mar o altura geopotencial en @istin
regiones del globo. Las estructuras espaciales definidas por el mapa de
correlacion se denominan patrones de teleconeXMfallace and Gutzler
1981. Generalmente tienen escala regional y proyectan con mayor
intensidad en la varidlidad del clima sobre sectores especificos del
hemisferig mostrando una importante component® zonal.

La Oscilacion del Atlantico Norte (N\®@s uno de los patrones
regionales de teleconexion mas conocidosegaente en todas las

1 Acrénimo del término inglédNorth Atlantic Oscillation

12
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estacionegBarnston and Livezeyl987 y con una gran influencia en el
sector del Atlantico nortelnicialmente éie definida como el dipolo en las
anomalias de presion entre un centro localizado en Groenlandia y otro en
las Azores (entr85°Ny 40°N [Walker, 1925. Actualmente &indice de la
NAO(Fig.ll.5) se define como el principal modo deRancién Ortogonal
Empirica (EGJde la presion a nivel del mar de la zona del Atlantico norte,
teniendo dos posibles estados: una faesitiva y una fase negeaa.

Como indica la estructura del mapa de presion a nivel del mar, este
patrén se caracteriza por una redistribucion de masa entre el Atlantico
subpolar y subtropical o, de forma equivalente, con un desplazamiento
norte-sur del chorro extratropical en s sector. Asociado a esta
variabilidad del chorro se produce una intensificacion y migracion hacia el
norte (en la fase positiva) de lagrm tracks con impactos en Europay el
este de América del Norfélurrell 1999.

2 Acrénimo del térmo inglésEmpirical Orthogonal Function.
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Fig.Il.5. Patron de la NAO y su evolucion anual mostrando fe
positiva y negativHurrell 1995 e impactosen lacirculacionde
Europa y este de América del Not
[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
varia en un amplio rango de escalas de tiempo. Essutgcientes han
abordado la variabilidad de la NAO en escalas intraestacionales y han
mostrado que los procesos de rotura de ondas pueden producir una
variabilidad rapida de la NA®eldstein 2003 Riviere and Orlansk2007.

14
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Esta tesis seoncentra en la variabilidad interna del viento zonal, en la cual
estas escalas de tiempo son mas relevangediferencia de escalas mas
largas para las que la influencia del océano y/o la estratosfera pudieran ser
mas importantes.

Modos anulares.

Estudios més recientes han mostrado que las variaciones en la
circulacion troposférica estdn dominadas por una estructuddupda que
es aproximadamente zonal o anulghompson and Walla¢cel998
Baldwin and Dunkertgri1999. Aeste modo de variabilidad extratropical
a escala hemisféricadominante entodas las escalas de tiempse le
conoce con el nombre de modo anulgkMP). Este se define como el
primer EOFde la altura geopotencial en la baja troposfeea los
extratrépicos de cada hemisferio[Limpasuvan and Hartmannl999
Thompson and Wallacd999. Enla Fig.Il.6 se muestra el modo anular
tanto para el hemisferio norte (NAYicomo para el sur (SAM A pesar
del contraste en la orografia y da distribucién tierramar entre los
hemisferios existen muchas semejanzas entre ambosdos anulares
aun cuando el modo del hemisferio sus enas zona[Kidson 1988
Hartmann and Lp 199§. Por este motie, los modos anulares son
frecuentemente considerados comestructuras con simetrizonal La
varianza explicada por el modo anular es del 27% para el hemisferio norte
y del 36% para el hemisferio si@n ambos casos, el modo anular esta bien
separado detesto de modos de acuerdo con el criterio Nerth et al.
[1982).

3 Acrénimo del término inglé#Annular Mode
4 Acrénimo del érmino inglé: North Annular Mode.
5 Acrénimo del érmino inglé: South Annular Mode
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(@)

(b)

Fig.ll.6. PrimerEOF de la altura geopotencial a 1000 hPa mosti
como regresion en el mapa de anomalias dekiiénto para (a)
el HN y (b) el HRimpasuvan and Hartmand999.

Ademas de ser zonalmente simétricos, los modos anulares tienen
una estructura vertical equivalente barotropica que se extiende hasta la
estratosfera. En latitud, su estructura dipotar la presion a nivelel mar
se asocia al intercambio de masare latitudes medias y altas, y por tanto
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al desplazamiento nortesur del chorro extratropical, que marca la
frontera entre ambas regiones. Este desplazamiento del chorro va
asimismo acompafnado del desplazamiedilas storm tracks y de la
redistribucionde la precipitacion extratropicalEsta estructura es muy
similar a la descrita anteriormente paraptron de teleconexion de la
NAO, que se considera en ocasionesmo una manifestacion regional de
los AM[Wallace 200(Q.

Modos anulares baroclinicos.

Mas recientemente se ha encontrado otro tipo de variabilidad
anular, queThompson and Woodworff2013]y Thompson and [2014]
RSY2YAYlLY GaY2R2 Fydz N o NPOtft NyAO2¢é¢d 9
la variabilidad de la energia cinética eddy o el flujo eddy meridiano de
calor. Aungue este modo de variabilidad taérbtiene gran simetria zonal
y estructura vertical profunda, su estructura latitudinal es monopolar en
vez de dipolar, representando (en su fase positiva) una intensificacién del
ciclo energético, en vez de un desplazamiento latitudinal.

Los modos anulate o F NP UGNk LJAO2a 62 aY2R2a |
dominan la varianza de la energia cinética media zonal (o viento zonal) y
el flujo eddy de momento, pero proyectan débilmente en el flujo eddy de
calor. Los modos anulares baroclinicos dominan la varianza adelgia
cinética eddy y flujo eddy de calor, pero proyectan débilmente en el flujo
eddy de momento. Ambos modos tienen roles diferentes en la variabilidad
climatica y en los ciclos energéticos, proyectan de forma distinta en el
clima

3. Variabilidad del indic e zonal y persistencia .

Como se comentd anteriormente, la variabilidad de los modos
anulares (y de la NAO, de forma mas regional) se caracteriza por un
desplazamiento nortesur de la corriente en chorro extratropical. Esto
puede racionalizarse en base akociacion entre el chorro y la region de
maximo gradiente térmico en superficie, el tradicionalmente llamado
GFNBYGS LREFINEZ ljdzS aSLI N fles YlFala R
Las anomalias dipolares en la presion en superficie caracterisédas d
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
gue los separa.

B patrén de los modos anularezoincide también con la
estructura del primer modo de varididlad del viento zonal en los
extratropicos. Esto se aprecia claramente en el hemisferio sur, que tiene
un chorro extratropical mas zonal y mas separado del chorro subtropical
(Fig.1l.4) que el hemisferio norte. ElI primer EQIel viento zonal
promediado zonalmente (36% de varianza explicada) en el hemisferio sur
es un dipolo con maximos en 40° y 60°, que representa fluctuaciones
norte-sur del chorro en torno a su posicion media temporal de 50°S
(Fig.1l.7). Laserie de componentes principaléPC) de estemodo de
variabilidad es conocida como eindice zonaly se encuentra muy
altamente correlacionada con el indice del modo anular (SAM), definido a
partir de las anomalias de geopotencial o presi@rsaperficie. Por este
motivo, es frecuente considerar ambos modos de variabilidad como el
mismo fenébmeno.

Este modo de variabilidad tiene una estructura vertical profunda,
que se extiende hasta la estratosfera, y equivalente barotropica. Sin
embargo, el mdo no es estrictamente barotrépico, y presenta una clara
cizalladuravertical Eig.ll.7). Ello implica que los desplazamientos del
viento barotropico descritos por este modo van también acompafiados de
desplazamientos de la baclinicidad media zonal. Como veremos, esta
caracteristica podria jugar un papel importante en la persistencia del
indice zonal. Uno de los principales objetivos de esta tesis es entender la
dindmica de la covariabilidad del viento barotrépico y la banmitiad.

6 Acrénimo del término inglé®rincipal component
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Fig.Il.7. Primer EOF del viento zonal promediado zonalmémiis;

Figura adaptada deorenz and Hartmanj2001).

Aunque el modo tiene estructura vertical, su variakitl es
capturada por la variabilidad de la componente barotrémleaviento. 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 smcuentra correlacionado al998
con el indice zonalLorenz and Hartmanrf2001] Esto permite una
descripcion particularmente sencilide la dinamica de la variabilidad
anular porque el vientzonal karotrépico es forzadolinicamentepor el
flujo eddy de momento(al integrar verticalmente el forzamiento de
Coriolis se anula por continuidad) y amortiguado por la friccion, como
indica la siguiente ecuacion:

1000 p 1 060 QAT &o

5 T & o7 % (@] I.1.

donde®C¥s laintegral verticalp es la media zonab, son las anomalias
zonales§ & 0 ),%ees lalatitudel radio de la tierra Orepresenta
los fazamientos externos, fundamentalmente la friccion.
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Persistencia del indice zonal.

LaFig.ll.8 muestra la funcién dautocorrelaciondel indice zonal
y de la convergencia eddy de momento, proyecman el patrén
correspondieng aldesplazamientpen el hemisferio suComopodemos
observar,el forzamiento edy decorrelaciona mucho méas rapidamente
que el indice zonapor lo que en primera instancia podria considerarse
como un proceso aleatorio. Si modelamos este forzamientaoamruido
blanco, cabria esperar a partir de la ecuadidrgue eldecaimiento de las
anomalas del indice zonal estuviera gobernauw la friccibnen escalas
de tiempomas largsque la duracion déos ciclos de vida sin€ipos (en
torno a9 dias) Sin embargo, el indice zonal muestra mayor persistencia
que la que sugeriria este modeleid.11.8) y decae en escalas temporales
del orden de 15 dias.
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(@)

(b)

-30 -20 -10 0 10 20 30

lag (days)
Fig.ll.8. Autocorrelaciéndel (a) indicezonal y (b) delorzamiento
eddy de momento en el hemisferio sfirorenz and Hartmann

2001].

La relacion entre la variabilidad del indice zonal y de su
forzamiento eddy ha sido analizada en detalle porenz and Hartmann
[2001] para el hemisferio suy por Lorenz and Hartmanf2003] para el
hemisferio norte. Estos autores notan quengue el forzamient@ddy de
momento esta dominado por su r&f@ componente aleatos, 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
contribucion practicamente despreciable a la variabilidad del flujo eddy de
momento (como sugieréa rapida decorrelacion de este término é&n
Fig.Il.8), este forzamiento tiene un efecto importante en la variabilidad
del indice zonal. Esto ocurre porque las anomalias de baja frecuencia del
forzamiento eddy de momento neon totalmente aleatorias, sino que
estan moduladas por las anomalias del flujo basico y tienden en promedio
a reforzar estas anomalias mediante un mecanismo de realimentacion.

Esto se ilustra en Igig.ll.9, que muestra la avelacion cruzada
entre el indice zonal y el forzamiento eddy de momento en el hemisferio
sur (donde los resultados son mas faciles de interpretar). Las mayores
correlaciones positivas se obtienen para desfases negativos (cuando las
anomalias del flujo eddde momento preceden a las del viento), como
cabria esperar de la ecuacifinl. Sin embargo, también se detecta una
correlacion positiva, pequefia pero significativa, cuando las anomalias del
viento preceden al flujo de momemtcon un desfase de entre 5y 15 dias.
En estas escalas de tiempo una parte de las anomalias del flujo eddy de
momento responden a las anomalias del flujo bésico.

El signo positivo de esta correlacion implica ademas que las
anomalias del flujo eddy de momi® tienden en promedio a reforzar las
anomalias del viento zonal, lo cual conduce a una mayor persistencia del
indice zonal. Para verlo, podemos reescribir la ecudtiban la forma:

ra 4 L2
o9 1 -
siendod el indice zonaly el forzamiento eddy de momentofyuna escala
de tiempo friccional. Cuand@ es un ruido blanco, las anomalias @e
decorrelacionan en tiempaokcomo se indicé anteriormente. Sin embargo,
cuandod tiene una componente no aleatoria que dependexipodemos
representar este término usando un modelo lineal de realimentacion

[Lorenz and Hartmanr2001:

0a aee 1.3.

Q-

siendoun coeficiente de realimentacioynd j la componente aleatoria
(que es dominante) del forzamiento eddy de momento, la cual varia
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independientemente de las anomalias @eSustituyendo esta expresion
en la ecuacionl.2 obtenemos:
T a o o

T—I W & daefr é(aer‘d)T 1.4,

de forma que cuandd aes blanco las anomalias del viento zonal decaen
con la escala de tiempd 17 p @1, mas larga que la escala de
tiempo friccionalt. Ademas, es importante notar que la realimentacion
positiva no solafecta a la persistencia del indice zonal sino también a su
varianza. Ello podria explicar la gran importancia de los modos anulares en
la variabilidad interna atmosférica, pues la realimentacién positiva implica
dzy ' YSY2NJ a FNR OOA e v&iaBidad. A @1 ¢ LI NI

0.5
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Fig.ll.9. Correlacion cruzada entre el indice zonal (z) y
forzamientoeddy de momento (mLorenz and Hartmanr2001.

La realimentacion positivericcion reducida experimentada por
este patron dindmco podriatambién explicar pogué el modo anulaes
un modo preferido de respuestante forzamientos de diversa indole.
Cuando se incluye un forzamiento exteffib en el miembro derecho de
la ecuacionll.4, la respuesta del sistema en equilibrio viene dada por
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Yar tO Tp &1, y es amplificada por la realimentacién positiva.
Esto podria explicar leelacidonencortrada entre la persistencia déos
modelcs y la amplitud de su respuestanular para un determinado
forzamiento[Kindston and Gerber, 2019 es consistente coal tearema

de fluctuaciondisipacion [Leith 1975 Ring and Plumb 200§, que
relaciona la variabilidad interna y la respuesta forzada de un sistema.

Eneste contexto, etender lo que determina la realimentacion
positiva tiene grandes implicacionésnto para la predictibilidad como
para la sensibilidad climética. Sin embargo, aun no se entiende la dinamica
implicada en el fenébmeno de realimentacion positiva: aunque se han
propuesto varios mecanismos para explicarlo, aln existe controversia
sobre su releancia.Algunos estudios han abordado la sensibilidad de la
persistencia del indice zormlosparametros externos utilizando modelos
idealizados [Son et al.,, 2008 aunque los resultados deben ser
interpretados con precaudn porque los cambios en la persistencia
pueden también deberse @mbios en el estadibasicolChen and Plumb
2009. Por otra parteGerber ¢al. [2008b]han mostradaquelosmodelos
de circulacion general usados en el cuarto informe de evaluacion del
Grupo Intergubernamental de Expertsebre el Cambiclimatico [PCC
AR4) son demasiado persistentes comparados tasobservaciones en
ambaos hemisferios y estacioneksto sugiere que los modelos tienden a
exagerar la correlacion entre las anomalias del viento zonal y del flujo eddy
de momento, aungue los mimos aun no han sido aclaradf&@mpson et
al., 2013. Este sesgo se adéa en los modelos idealizad§Gerber and
Vallis 2007. De acuerdo con el teorema de fluctuacidisipacion, los
sesgos en la persistencia podrian ser también indicativos de unawexces
sensibilidad climética.

4. Mecanismos de realimentacion .

Como se expuso anteriormente, la realimentacién positiva que
confiere persistencia a la variabilidad del indice zonal atn no se entiende
del todo y ¢ mecanismo dinamico responsaldén no ha sidaclarada
En concreto, no existéna teoria simple qupermitapredecir la escala de

7 Acronimo deltérmino inglés:Intergovernmental Panel on Climate Change
FourthAssessment Report.

24



Il. Estado actual del conocimiento

tiempo caracteristicadel indice zonalo comovariadicha escalaonlos
parametros externos

En esta seccion presentaremos dos mecanismos que han sido
propuestos en latiératura para explicar el fenémeno de realimentacion
eddy positiva: un mecanismo barotrépico y otro baroclinico.

Mecanismo barotropico .

El mecanismo barotrépico atribuye la sensibilidad del flujo eddy
de momento cuando el estado medio cambia propagadnanémalade
ondas en los niveles altake la troposferd Simmons and Hoskins, 1978
Hartmann and Zuercherl998 Chen and Zurit&otor, 200§. Estos
cambios en la propagacion se producen como consecuencia de cambios
en el indice de refraccién, aunque existen distintas variaciones de este
mecanismo dependiendde la caracteristica considerada y/o su origen
(por ejemplo: desplazamiento de la capa critica debido a cambios en la
velocidad de fase y/o en el viento zonal, cambios eada#n donde existe
propagaciorde onda etc.)

Vallis et al.[2004] mostraron que es posible producir en un
modelo barotrépico un chorro extratropical con variabilidad anular
cualitativamente realista cuando los eddies son generados mediante un
simple forzamiento estocastico. Esnodelo 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 baroclinica. Esta es una importante simplificacion respecto al
modelo barotinico, que permite modular externamente la localizacion e
intensidad de la generacion eddy. En este modelo, como en la atradsfer
real, los eddies fuerzan un choren la region de generacion si se
propagan a otras regiones antes de ser disipados. Utilzaste modelo,
Barnes and Hartmanf2011] han mostrado recientemente que se puede
producir una realimentacion positiva y una persistencia realista del indice
zonal incluso cuando la fuente de ondas no se desplaza. Ello sugiere que
los cambios en la fuente de ondas (la generacion baroclinica, en el
contexto real atmosférico) podrian no jugar un papel dominante en la
determinacion de la variabilidad.
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La esfericidad de la Tierra juega un papel fundamental para la
propagacion de ondas enpas altas, explicando por ejemplo por qué se
produce mayor propagacion hacia los subtrépicos que hacia los polos en
la climatologia[Balasubramanian and Garnerl997. Esta asimetria
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 podria
deberse a la dismiraidn del gradiente de vorticidad planetaria con la
latitud en la esfera, inhibe la ruptura de ondas la vertiente polar del
chorro[Barnes and Hartmanr2010l. Cuando esto ocurre se debilita la
realimentacion positiva y disminuye la persistencia del indice zonal, de
forma que este modo de variabilidad deja de ser dominante frente a una
pulsacién en su intensidadiando el chorro esta suficientemente proximo
al polo.

Una fortaleza del mecanismo barotrépico es que es capaz de
explicar la relacién observads las simulaciones con modelos climéaticos
entre la persistencia de los desplazamientos debrro y su latitd
climatolégica Diversos estudio®ian mostradoque la persistencia del
indice zonal aumenta cuando el chorro se encuentra desplazado hacia el
ecuador, lo cual es consistente con la teoria de propagacion de ondas y los
resultados de los modelos idealizad@arnes et a).201(. Estarelacbn
entre los sesgos en la persistencia del indiceaon en la posiciéulel
chorro parece ser bastante robusta, y se ha observado tanto en distintas
versiones de un mismo mode[drakelian and Codror2013 como en
comparaciones multimodelfKindston and Gerber, 2010

Mecanismo baroclinico.

Elmecanismo baroclinico se basa en los cambios en la fuente de
ondas que acompafan a las anomalias del chorro. Como se comenté
anteriormente, los eddies baroclinicos tienden a producir aceleracion
hacia el oeste en la regién de generacién cuando se propagampen
lejos de las latitudes donde fueron generados. Esto implica que si cambia
la region de generacién eddy también cambiard la regién 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 region
de generacion eddy, dando lugar a un ciclo de realimentacion.

Robinson[2000] sugiere que cuando el chormextratropical es
desplazado por los flujos eddy de momento andémalos, la circulacion
residual que éstos inducen refuerza la baroclinicidad zonal media en la
region de aceleracién. Si las anomalias de baroclinicidad son
suficientemente persistentes, esto pod conducir a un aumento en la
generacion de ondas en la misma region porque el flujo eddy de calor en
superficie adopta tipicamente sus valores maximos en las nmegiae
mayor gradiente térmico[Stone 1978 Kushner and Held199§.
Finalmente, la generacién anémala de ondas conduce a un reforzamiento
de la anomalia inicial cuando los eddies se propagan roedtihente en
capas altas, impartiendo una nueva aceleracion sobre la regién de
generacion.

El ingrediente principal del mecanismo Bebinsor{2000] es el
forzamiento de la baroclinicidad por los flujos eddy de momento
andémalos. Estse ilustra en l&ig.ll.10, que analiza esquematicamente la
dinamica de la baroclinicidad y sus principales forzamientos. Como se
discutié anteriormente y se indica enfég.ll.10a, la maxima geeracion
de ondas en la superficie se produce en la region de mayor gradiente
térmico o pendiente isentrépicaEsta 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 kEnalta troposfera en aproximadamente el
mismo rango de latitudes en el que fue generadkig(l.1M), esta
disipacion fuerza una circulacion residual directa que reduce la pendiente
isentrdpica, lo cual repercute en una redi@n en la generacion de ondas.
De esta forma, la circulacién residual produce una realimentacién negativa
gue atenuda la baroclinicidad.

Sin embargo, la disipacion de la actividad de ondas no se limita a
la regiobn de generacion, sino que se produce tamhigda propagacion
meridional en capas altas hacia los subtropicos, donde las ondas rompen
y son disipadas. Esta propagacion esta asociada con el flujo eddy de
momento, que converge en la regién de la fuente, coincidente con las
storm tracksextratropicaleqFig.ll.1Cc; ver por ejempldLau et al. 1978
Lim and Wallace1991]). El flujo edgt de momento induce en este caso
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una circulacion residual indirecta, que refuerza la pendiente isentropica en
la region de la fuente. De esta forma, la circulacion residual forzada por la
convergencia eddy de momento actiia como una realimentacion positiva
sobre la baroclinicidad y la generacion de ondas. El ciclo de realimentacion
de Robinson se cierra cuando la generaciéon de ondas andmala en esta
regiobn conduce a su vez a mayor propagacion meridional y a una
intensificaciéon del flujo eddy de momento.

(a)
.T.
_
- 6+AB
0
6-40
Baroclinicidad
Subtrépico Latitudes altas
Latitud de mayor
generacion de onda
(b)

\ Tropopausa

Subtrépico i Latitudes altas
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Fig.ll.10. Mecanismo baroclinico de realimentacion positiva. (a
region de mayor pendiente isentrépica estd asociada
generaciéon de ondas. (b) La ruptura de ondas en capas
fuerza una circulacion residual que reduce la pendie
isentrépica. (c) Laropagacién de ondas meridionalmente lej
de la latitud de la fuente fuerza una circulacion residual indire
que refuerza la pendiente isentrépica. (d) Efecto combinado ¢
propagacion de ondas vertical y meridional. Las zc
sombreadas indican conkgencia del flujo de ondas y las 1
sombreadas divergencia (Figura adaptada Tdeompson anc
Birner[2012)).

En la climatologia, la convergencia del flujo de EliaBsdm
asociada a la convgencia vertical del flujo eddy de calor es mayor que la
divergencia del flujo de ondas asociada a la convergencia meridional del
flujp eddy de momento[Edmon et al. 198(0. Por consiguiente, el
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http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html











































































































































































































































































































































	Tesis Javier Blanco Fuentes
	PORTADA
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE
	RESUMEN
	SUMMARY
	I. MOTIVACIÓN
	II. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO
	III. OBJETIVOS
	IV. DATOS
	V. METODOLOGÍA
	VI. RELACIÓN ENTRE EL VIENTO BAROTRÓPICO Y LA BAROCLINICIDAD EN EL HEMISFERIO SUR
	VII. CICLOS DE VIDA
	VIII. EXTENSIÓN AL HEMISFERIO NORTE
	IX. CONCLUSIONES
	X. ANEXO
	XI. REFERENCIAS

