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Los Calentamientos Estratosféricos Repentinos (CERs) o, en inglés, Sudden Stratospheric
Warmings (SSWs) son eventos de origen dinámico que ocurren en las regiones polares de la
estratósfera. Son uno de los fenómenos más extremos que ocurren en la atmósfera de la Tierra
y consisten en un incremento de la temperatura de varias decenas de grados y en una
modificación drástica de la circulación a escala planetaria en tan solo unos cuantos días
(Baldwin et al. 2020). Durante el invierno, la circulación estratosférica extratropical está
dominada por una intensa circulación del oeste en forma de anillo en torno al polo
denominado vórtice estratosférico polar (VEP). Cuando ocurre un CER el VEP es
fuertemente perturbado: ocurre una fuerte desaceleración de la circulación zonal acompañado
de un intenso calentamiento y, en los CERs más extremos, el viento puede incluso invertirse
lo que indica que el VEP fue destruido.

El origen de estos eventos se suele asociar con la propagación vertical de ondas de Rossby de
escala planetaria, su amplificación y subsecuente rompimiento en la estratosfera media y alta
(McIntyre y Palmer, 1983; 1984). Como resultado, el flujo estratosférico puede ser
drásticamente modificado por la interacción onda-flujo medio: el VEP puede ser dividido en
dos o desplazado fuera del polo (eventos de tipo «splitting» y de tipo «displacement»). En
ambos casos el vórtice ciclónico centrado en el polo es reemplazado por un anticiclón, en
consecuencia, el flujo del oeste es reemplazado por un flujo del este en las altas latitudes.

Debido a que en el hemisferio norte (HN) la actividad de las ondas planetarias es mayor y el
VEP es menos intenso, lo que favorece la propagación de dichas ondas (Charney y Drazin,
1961), los CERs ocurren casi exclusivamente en ese hemisferio (Matsuno 1971); con una
frecuencia aproximadamente de 6 por década (Butler et al. 2015). Esta asimetría hemisférica
suele ser usualmente explicada por el hecho de que las ondas planetarias surgen de la
interacción entre el flujo troposférico y la orografía y también por los contrastes de
temperatura mar-tierra. El hemisferio sur (HS) que es más homogéneo no puede generar
ondas planetarias lo suficientemente fuertes para provocar disrupciones significativas del
VEP. A pesar de esto, en septiembre de 2002 se observó por primera vez una completa
división del VEP sobre la Antártida (Charlton et al. 2005, Roscoe et al. 2005), un claro signo
de que un CER estaba en marcha. La espectacularidad y lo imprevisto de este evento motivó
una edición especial del Journal of Atmospheric Sciences (Shepherd et al. 2005) donde el
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CER-2002 fue intensamente estudiado. Este evento sin precedentes también verificó un
importante diagnóstico para detectar CERs, descrito por Charlton y Polvani (2007) (CP07 de
ahora en más). Esta métrica consiste de una inversión del promedio diario de la media zonal
del viento zonal (ū) de vientos del oeste a vientos del este en 60º de latitud y en 10 hPa.
Cuando se verifica esta inversión de los vientos se dice que ocurrió un «major warming».

A fines de agosto de 2019, diferentes sistemas de pronóstico de distintos centros
meteorológicos del mundo comenzaron a pronosticar una fuerte desaceleración de la
circulación estratosférica del HS en torno a 10 hPa y para mediados de septiembre (Lim et al.
2020, Rao et al. 2020). Al final, la desaceleración de ū fue muy intensa pero no fue suficiente
para revertir los vientos y verificar satisfactoriamente la métrica de CP07. Debido a esta falta
de reversión de vientos, al CER-2019 se lo clasifica como un «minor warming» (la anomalía
de la temperatura sobre el casquete polar en 30 hPa excedió los 40K, comparable a lo
observado en 2002). Sin embargo, desde una perspectiva dinámica, el CER-2019 es un evento
extremadamente atípico: el flujo de calor acumulado en 45 días (una medida de la actividad
de las ondas sobre el VEP), excedió considerablemente al récord establecido por el
CER-2002. Esto plantea algunas preguntas. ¿Por qué, a pesar de la perturbación récord sobre
el VEP, no ocurrió un major warming? ¿Existió algún mecanismo inhibitorio que previno que
el flujo zonal medio no responda en línea con la actividad de onda record?

En este trabajo se utilizó el reanálisis ERA5 para caracterizar la estratosfera durante el
CER-2019 con el fin de determinar los posibles mecanismos que impidieron que el
rompimiento de las ondas planetarias se traduzca en una mayor desaceleración del flujo zonal
medio que la observada. El estudió incluyó el análisis de campos de vorticidad potencial,
transportes de calor y momento por las ondas planetarias, flujo de actividad de onda, entre
otras variables dinámicas.

Los resultados muestran que en el CER-2002 el VEP se dividió en dos, fue arrastrado fuera
del polo y destruido en latitudes medias (como es usual en la mayoría de los major warmings
del HN) esto no ocurrió en el evento de 2019. Se encontró que el CER-2019 fue un evento de
tipo displacement: entre fines de agosto y mediados de septiembre hubo una intensa
propagación vertical de ondas de Rossby de escala planetaria que causaron una erosión
sostenida del VEP hasta arrastrarlo fuera del polo a fines de septiembre. Sin embargo, este
evento no siguió la configuración típica de los CERs tipo displacement que suelen ocurrir en
el HN. Por otro lado, se observó que el rompimiento de las ondas planetarias, el cual estiró y
deformó al VEP, también creó una región de alta vorticidad potencial sobre el borde del VEP
que produjo una fuerte reflexión de las ondas planetarias devuelta hacia el ecuador. Esto
previno que gran parte de la actividad de onda se canalizara sobre la región polar, es decir, el
mismo rompimiento de las ondas que perturbó al VEP lo hizo de tal manera que también
permitió que el vórtice adoptará una geometría que evitó exponer a su núcleo a una mayor
erosión. Cuando el núcleo remanente del VEP fue finalmente desplazado fuera del polo, este
se mantuvo lo suficientemente fuerte para evitar ser totalmente arrastrado y destruido. De esta
forma, el incipiente anticiclón no pudo centrarse sobre la región polar, lo que explica que los
vientos zonales no se invirtieran.
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