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Las corrientes

en chorro sobre el Atlantico
norte en el invierno 2009-2010
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Figura 1. a) Anomalia de frecuencia de la existencia de la corriente en chorro en niveles altos (> 30 m/s) para el invierno 2009-10 para
el hemisferio norte respecto a la media anual de chorro del periodo; b) frecuencia media del chorro para los inviernos del periodo
1979-2014 (Sprenger et al., 2017)

I invierno 2010 del hemisferio norte (de diciembre

de 2009 a febrero de 2010) fue excepcional para la

circulacién atmosférica con el indice de la Oscila-

cién del Atldntico Norte (NAO) mads bajo registra-
do desde hace més de un siglo. Fue el més lluvioso en la Es-
pafia peninsular al menos desde 1965, afio en que se inicia
esta evaluacién basada en las observaciones de AEMET (Fi-
gura 2); récord que se extiende en el tiempo al considerar se-
ries histérica largas de observatorios de la Peninsula. Asi en
Gibraltar fue el invierno mds lluvioso de su historia (desde
1813; Figura 3). En los mapas de la figura 1 debidos a Spren-
ger et al. (2017) se ven reflejados los datos de la presencia de
las corrientes en chorro en niveles altos en ese periodo en el
hemisferio norte (HN), caracteristica en la que nos vamos a
detener en esta seccion.

En la figura la se muestran las anomalias de la frecuen-
cia de existencia de chorro en niveles altos en el hemisferio
boreal en invierno de 2010 respecto a la frecuencia climato-
légica de chorro para los afios 1979-2014 que se presenta en
la figura 1b. Las frecuencias se han obtenido a partir de los
reandlisis del ERA-interim con el criterio de que existe chorro
en un punto de rejilla cuando el promedio de la velocidad del
viento entre 500 y 250 hPa es mayor que 30 m/s sobre dicho
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punto. Como se observa en la figura 1b en el invierno del HN
el flujo promedio en la alta troposfera presenta una pronun-
ciada estructura longitudinal, con dos chorros sobre el océa-
no Atldntico y un solo chorro sobre Asia y el océano Pacifi-
co. Las frecuencias medias climatoldgicas alcanzan valores
maximos de casi 100 % sobre el Pacifico norte y este de Asia,
lo que indica una baja variabilidad geogréfica del chorro en
esa zona, y un maximo de 80% sobre el Atldntico norte oc-
cidental, que implica una mayor variabilidad del chorro at-
lantico. La parte occidental del anticiclén de las Azores, la
peninsula ibérica y Canarias tienen baja frecuencia, entre 20
y 30 %, encontrdndose habitualmente entre los dos chorros,
en una zona de movimientos verticales descendentes a la que
colaboran tanto por la rama descendente de la circulacién
transversal directa de la entrada del chorro subtropical afri-
cano, como por la rama descendente de la circulacién indi-
recta de la salida de la corriente en chorro del Atldntico norte.

En el invierno 2010 del HN el flujo en la alta troposfera
tuvo desviaciones inusuales respecto a la climatologia, prin-
cipalmente sobre el Atldntico, con anomalias positivas de pre-
sencia del chorro de mas de + 44 % en una zona préxima
a latitud de 30° N entre 40° y 60° W; y negativas de menos
de - 42 % a latitudes mds altas al sur de Groenlandia. Estas
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anomalias corresponden a la presencia de un chorro medio
tnico que roded la Tierra, anulando las discontinuidades que
aparecen en la climatologia sobre el Atldntico: la corriente en
chorro media del Atldntico norte fue inusualmente zonal y se
desplazé un poco hacia latitudes mds bajas, y el chorro sub-
tropical africano se desplazé hacia latitudes un poco més al-
tas, de modo que ambos se confundieron en un tinico chorro
zonal inusualmente persistente, cruzando la zona en la que
habitualmente reina el anticicléon subtropical de las Azores y
la Peninsula, y adentrdndose en el Mediterrdneo. Ademads, la
estructura latitud-altura y la variabilidad temporal del chorro
atlantico en ese invierno tuvieron unas caracteristicas mas
propias del chorro del Pacifico que del chorro del Atlantico.
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Figura 2. Variacién interanual de la precipitacién media estimada
para la peninsula ibérica para los inviernos (diciembre -febrero) de
1965 a 2016.
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Figura 3. Variacién interanual de la lluvia en invierno en Gibraltar
(registro compuesto 1813-2010). (Ball, 2010)

Tipos de corrientes en chorro

Hay dos tipos de chorros en la alta troposfera: los chorros
subtropicales y los chorros polares de latitudes medias. Ade-
mds de sus diferentes ubicaciones en latitud y altura, estos

dos tipos de chorros difieren en su estructura vertical, sus
propiedades de variabilidad y su fuerza motriz. El chorro sub-
tropical se concentra cerca del borde subtropical de la célula
de Hadley (a unos 30° de latitud), en la alta troposfera tropi-
cal-subtropical (a unos 200 hPa), es relativamente persisten-
te y es impulsado, predominantemente, por la adveccién del
momento angular absoluto por la circulacién meridional me-
dia de la célula, que es impulsada a su vez por la conveccién
térmica y el enfriamiento radiativo en los trépicos. El chorro
polar se localiza dentro de la célula de Ferrel, y es impulsa-
do principalmente por la convergencia del flujo del momen-
to perturbado de las ondas baroclinicas, localizdndose sobre
las zonas baroclinas de las latitudes medias, en las sendas
de las tempestades de latitudes medias, normalmente a lati-
tudes superiores a 30°, y con su ntcleo a unos 300 hPa. Los
dos tipos de chorros presentan una cizalladura vertical del
viento que se asocia con gradientes de temperatura meridio-
nales de niveles mds bajos, siendo el gradiente vertical de ci-
zalladura y temperatura mds fuerte para el chorro subtropical.

Las propiedades del chorro, incluyendo su variabilidad a
corto plazo, se ven afectadas por las condiciones circundan-
tes, tales como:

@ La estacion astronémica: cuando el mdximo del calen-
tamiento se mueve un par de grados del ecuador se producen
asimetrias profundas en la circulacién de Hadley, con la cé-
lula de invierno amplificAndose mucho y la célula de verano
volviéndose despreciable. (Lindzen y Hou, 1988).

@ Cambios en el forzamiento diabatico: Los dos tipos de
fuerza motriz actiian generando y manteniendo los dos regi-
menes de chorro simultdneamente, pero en un régimen con
calentamiento tropical débil y fuerte enfriamiento en latitu-
des altas, el chorro del frente polar se separa del chorro sub-
tropical, formando un estado de chorro doble. Por el contra-
rio, si el calentamiento tropical supera un cierto valor emerge
un chorro Unico e intenso pues la generacién de las pertur-
baciones baroclinas es lo suficientemente cercana al chorro
subtropical para que se forme un solo chorro combinado. Lo
que indica que la presencia de uno o dos chorros en un esta-
do estacionario estadistico depende de los valores relativos
del calentamiento tropical y de la anchura de la zona baro-
clina (Son y Lee 2005).

@ Las temperaturas de la superficie del mar (TSM): Bajo
las condiciones de régimen de circulacién de chorro tnico
del invierno del HN, el chorro asociado a las perturbaciones
baroclinas se desplaza hacia el polo, tanto con la TSM media
global como con el gradiente de ecuador al polo de la TSM
(Lu et al. 2010).

@® Las condiciones estratosféricas: Para un enfriamien-
to suficientemente fuerte de la estratosfera del invierno po-
lar, el chorro troposférico del hemisferio en invierno se des-
plaza hacia el polo y se fortalece notablemente en superficie,
acompafiado de una caida de presion en las latitudes altas
del mismo hemisferio (Polvani y Kushner 2002).

@® La latitud: La variabilidad interna del chorro cambia
significativamente con la latitud. Un chorro polar desplazado
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hacia el ecuador es mds persistente que un chorro desplaza-
do hacia el polo, al parecer debido a la esfericidad de la Tie-
rra (Barnes et al., 2010).

Los dos tipos de chorro pueden combinarse o superponer-
se en un chorro tinico o dividirse en dos chorros interactuan-
tes separados, dando lugar a una conducta compleja (Son y
Lee 2005; O’Rourke y Vallis 2013). El chorro subtropical tiene
impacto en el desarrollo de ondas baroclinas y consiguiente-
mente del chorro polar. Cuando es suficientemente intenso
favorece el crecimiento de las ondas baroclinas a lo largo del
propio chorro subtropical. Cuando el chorro subtropical tiene
una intensidad modesta el lugar mds favorable para el creci-
miento de las ondas baroclinas se sittia a menudo a unos 20°
0 30° hacia el polo del chorro subtropical, estableciendo un
chorro polar bien alejado del chorro subtropical.

Los dos tipos de chorro tienen variabilidad temporal muy
diferente. Mientras que los chorros polares tienden a serpen-
tear latitudinalmente debido a las retroalimentaciones del flu-
jo ondulatorio, los chorros térmicamente subtropicales y los
combinados apenas cambian de latitud, y su variabilidad se
asocia principalmente a una pulsacioén del chorro. El chorro
del Pacifico norte tiene una estructura vertical y una variabi-
lidad temporal caracteristica de un chorro combinado, mien-
tras que el chorro del Atlantico norte es de cardcter polar y
coexiste con un chorro subtropical que comienza sobre el At-
ldntico oriental y se extiende sobre Africa y Asia.

El esquema cldsico debido a Riehl (1962) de la figura 4,
aparentemente muestra para el invierno del HN un cuadro de
presencia de chorro consistente con la situacién de flujo de
doble chorro. Pero si se examina mds detenidamente se pue-
de intuir que coexisten situaciones de doble chorro y de cho-
rTo Unico para distintas longitudes geograficas debido a que
las dorsales y las vaguadas de los chorros subtropicales y po-
lares estan desfasadas. Para las longitudes donde el chorro
subtropical se encuentra en latitudes relativamente bajas (y
por tanto es presumiblemente débil) se forma un chorro po-
lar a latitudes mucho mads altas, y viceversa. En areas donde
los chorros subtropical y polar se acercan, se espera encon-
trar un maximo unico de viento zonal, un chorro combina-
do, mientras que donde estos chorros estdn muy separados
se observa un doble mdximo. Estas caracteristica se reflejan
en el mapa climatoldgico del HN de la figura 1b. Entre 120°
E y 189° E, donde se juntan los chorros subtropical y polar-
frontal, se observa el chorro fuerte del Pacifico centrado en
35° N, y no aparece un frente polar separado hacia el polo del
chorro del Pacifico. En contraste, entre 60° W y 20° E, exis-
ten claramente dos chorros, un débil chorro subtropical en-
tre 15 °-20° N vy el chorro polar entre 45°-55° N. Dejando a
un lado los mapas medios de la climatologia, los eventos me-
teoroldgicos de superposiciéon de chorros son relativamente
raros, pero tiene mdximos geograficos marcados que coinci-
den con las zonas seflaladas mencionadas. Las superposicio-
nes son mds frecuentes en el oeste del Pacifico de diciembre
a febrero, con un pico secundario en el sur de Norteaméri-
cay alolargo de su borde oriental (Christenson et al., 2017).
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Cuando los chorros polar y subtropical se superponen lati-
tudinalmente la baroclinicidad troposférica y estratosférica
asociada a cada chorro individual se combinan en zonas de
contraste auin mds estrechas. La estructura del chorro resul-
tante comprende una gran fraccién de la baroclinicidad polo-
ecuador y se caracteriza por circulaciones verticales y hori-
zontales mds vigorosas (Handlos y Martin 2016), y han sido
relacionados, directa o indirectamente con gran numero de
fendmenos meteorolégicos de latitudes medias de fuerte im-
pacto, como ciclogénesis explosivas.
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Figura 4. Posicion media del eje del chorro subtropical (linea gruesa)
y area de actividad principal del chorro del frente polar (sombreado)
para el invierno del hemisferio boreal. Fuente Riehl, 1962.

El chorro combinado del Atlantico
norte del invierno de 2010

En lo siguiente seguiremos fundamentalmente el trabajo
de Harnik et al. (2014)

Durante el invierno de 2010, el chorro atldntico cambié
de ser un chorro polar, mantenido por las perturbaciones ba-
roclinas, a ser un chorro zonal combinado, mantenido, tan-
to térmicamente como por las perturbaciones baroclinas. Un
estado de chorro atldntico tinico zonal dominante durante un
mes ocurre ocasionalmente, pero es extraordinario que sea
dominante durante todo el invierno siendo los dltimos pre-
cedentes antes del 2010 los de los inviernos de 1969 y 1970..

Esta situacion zonal muestra caracteristicas similares a las
de una situacion de Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) ne-
gativo, con el chorro atldntico desplazado hacia latitudes mds
bajas y perturbaciones baroclinas mds débiles de lo normal y
también desplazadas hacia el sur. Ademads los andlisis de es-
tas situaciones de chorro tnico atldntico, hechos con meses
de chorro combinado, muestran un calentamiento diabatico
andémalo en el Pacifico tropical. La combinacién de pertur-
baciones baroclinas mas débiles de lo normal y la intensifi-
cacién del calentamiento tropical, y una retroalimentacién
positiva entre las perturbaciones y el flujo medio, respaldan
la idea de que en estas situaciones el chorro atlantico sea en



parte mantenido térmicamente, como ocurre en el Pacifico.
Un analisis de retrotrayectorias de los chorros africano y at-
ldntico muestra que en las situaciones de chorro zonal el Pa-
cifico tropical gana en importancia como fuente de momento
respecto a las situaciones de dos chorros separados.

El andlisis de la TSM en las situaciones de chorro combi-
nado muestra también las caracteristicas de un estado de NAO
negativo pero con gradientes meridionales de TSM particu-
larmente anémalos en el Atldntico subtropical oriental, don-
de el viento en superficie es andmalamente de oeste. Cuando
los gradientes meridionales andmalos se hacen lo suficiente-
mente negativos en el Atldntico subtropical oriental (figura
5), se hace particularmente persistente un estado de chorro
andémalamente zonal (figura 6), sugiriendo una retroalimen-
tacién positiva de la TSM. Ademads, en las observaciones, es-
tas anomalias de gradiente de la TSM aparecen en pares de
inviernos consecutivos: 1969-70 y 2010-2011, mostrando en
ambos casos anomalias mayores en el primero de los invier-
nos, lo que sugiere que estas fuertes anomalias alcanzan las
aguas profundas que reemergen para fortalecer el estado de
chorro zonal durante el siguiente invierno.

Como resumen parece que en la formacién de los esta-
dos combinados estdn implicadas las variaciones propias del
chorro polar atlantico asociadas a las interacciones flujo me-
dio-perturbaciones, que dan lugar a la variabilidad atldntica
asociada con la NAO, y ocasionalmente a su desplazamiento
a latitudes bajas (NAO negativa). En algunos inviernos, un
desplazamiento anémalo del chorro hacia el ecuador puede
coincidir con un calentamiento tropical anémalo y como con-
secuencia el chorro sufrir una transicién a un estado de cho-
rro combinado como ocurrié en el caso de 2010.
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Figura 5. Anomalia de la
temperatura de la superficie del
agua del mar para el invierno
de 2010

Figura 5. Anomalia de la
componente zonal del viento
en 850 hPa para el invierno de
2010
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