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RESUMEN

En este trabajo se analizan las estructuras efgmcimas representativas del
comportamiento conjunto de distintas tropopausamités, i.e. simples o dobles, con la
troposfera media y con la baja estratésfera, sdparante, en la region sur de Sudamérica.
Asimismo, se presentan también las evoluciones destgs de dichas estructuras. Las
tropopausas térmicas son calculadas a partir aes digt radiosondeo utilizando la definicién
de la Organizacion Meteoroldégica Mundial. La trdpos media (baja estratosfera) es
representada por 500 (100) hPa y en ambos casdatlws utilizados provienen de los niveles
estandar incluidos en los radiosondeos. A tododadtss se les aplica un criterio de seleccion
para eliminar posibles valores erroneos. La vagialtilizada es la altura geopotencial. La
metodologia consiste en el uso del Método de Coemen Principales en modo S para
obtener los distintos modos de acoplamiento. Ermgénlos resultados indican que las tres
primeras estructuras espaciales mas representatimen ser identificadas con fenomenos
frecuentes de diferentes escalas en la region, cgenda propagacion vertical de ondas
planetarias, sistemas sinopticos (frentes frioblgqueos) y de mesoescala (sistemas
convectivos de mesoescala).

ABSTRACT

The goal of this research is to identify the megiresentative spatial structures for the
joint behaviour between different thermal tropopss)s.e. single or double ones, and the
middle troposphere and lower stratosphere, in aragp fashion, within the southern tip of
South America. Likewise, the temporal evolutionsttid aforementioned structures are also
presented. Thermal tropopauses are calculated femliosonde data following the World
Meteorological Organization definition. On the athieand, the middle troposphere (lower
stratosphere) is represented by 500 (100) hPa whktey included in radiosondes for both
mandatory levels. All datasets are applied a selegrocedure in order to discard potential
erroneous values. The working variable is geopd@krteight. Principal Components
Analysis method in S-mode is used to obtain théediht coupling modes. In summary,
results show that the three most representativilagéructures can be identified with typical
different scale phenomena occurring in the regsuth as vertical propagation of planetary
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waves, synoptic-scale systems (cold fronts and kbigs) and mesoscale phenomena
(mesoscale convective complexes).

1. INTRODUCCION

De la misma manera que la tropopausa dinamica sdillmdo como elemento de
diagndstico que resuelve apropiadamente los distiptocesos atmosféricos (e.g. Morgan y
Nielsen-Gammon, 1998; Nielsen-Gammon, 2001) lacpapsa térmica también podria ser
utilizada con el mismo fin. Hasta el momento estarearea de investigacion vacante. Quizas
la explicacion por la cual la tropopausa dinamisaaepreferida a la hora de efectuar los
estudios mencionados reside en que la misma seedafiravés de la vorticidad potencial
(Ertel, 1942a, 1942b), una cantidad dinamica qgeieee de cierta densidad de datos para ser
calculada, debido fundamentalmente a que es presiatuar la vorticidad relativa. Tal
densidad de datos es imposible que se encuentre si@tas regiones del Globo haciendo
uso de la red aerolégica mundial, sobre todo eagzogedanicas, un inconveniente que no se
tiene si se utilizan datos de reandlisis. Es dorale frecuentemente los trabajos que tratan
con la tropopausa dindmica utilizan datos de régsgsalUna superficie con un valor apropiado
de vorticidad potencial, denominada superficieté&diea, define a la tropopausa dinamica. La
existencia de tropopausas multiples dentro del enate la tropopausa dinamica es
ampliamente aceptada, algo que ocurre toda vezuqaelinea vertical corta la misma
superficie isertélica al menos dos veces. Sin egaban contraste con el uso masificado de la
tropopausa dinamica no existen trabajos que hagamrciom a tropopausas dobles para la
misma, ni para el Globo en general ni para Sudaaém particular, un resultado que si es
conocido para la tropopausa térmica (e.g. Bisobiodl., 2007; Yuchechen, 2009). El objetivo
del presente trabajo es el de identificar diverngaxesos regionales que relacionen a las
distintas tropopausas con dos niveles estandamamesentativo de la troposfera media (500
hPa) y el otro de la baja estratdosfera (100 hRajnanera de utilizar a la tropopausa térmica
como una herramienta alternativa de diagndstice prdndstico para tales procesos.

2. DATOS Y METODOLOGIA

En principio, los datos a utilizar provienen dee&2aciones de radiosondeo ubicadas
en Argentina, Bolivia, Chile, sur de Brasil, e ssllalvinas, obtenidos de la base de datos
global de radiosondeos de la Universidad de WyomiPgra cada uno de los sondeos
disponibles sobre cada estacion la informacion p@éay 100 hPa es extraida de los niveles
estandar si la misma se encuentra disponible, mgque las tropopausas se calculan a partir
de los niveles significativos por medio de un paoga en lenguaje FORTRAN respetando la
definicion de la Organizacion Meteorologica Mundilorld Meteorological Organization,
1992). Si bien el mencionado programa puede calbtasta cinco tropopausas distintas para
cada sondeo, aqui solo se utilizaran los datosopepausas simples y dobles. A todos los
datos se les aplica un proceso de seleccion paninat valores potencialmente erréneos.
Para los datos que superan el proceso de seldaandetodologia aplicada es la siguiente. En
cada una de las estaciones de radiosondeo amusdizzlculan las series de valores medios de
altura geopotencial para cada una de los nivelastdees, obteniéndose el “afio climatico”
para el periodo 1973-2007, incluyendo un valor pada uno de los 366 dias que lo
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componen. En esta instancia cabe mencionar quecke/eé toda la informacion disponible
para cada una de las estaciones, sin importaréadelanzamiento de cada radiosondeo. En
el caso de que existan datos faltantes luego detuafelos promedios se efectda una
interpolacién lineal para obtenerlos, a menos queahtidad consecutiva de datos faltantes
sea excesiva, en cuyo caso directamente se de$xasttacion. A cada una de las series
obtenidas se les aplica un analisis armonico, geseran las anomalias extrayéndose de las
series originales la media anual y aquellos arnodnigue superen el 10% de la varianza
explicada, obteniéndose una serie de anomalias qmda serie original. Luego estas
anomalias son estandarizadas por estacion, arneanodasmatrizz con 366 columnas y con

el doble del nimero de estaciones (que varia sebdaso analizado debido a la excesiva
falta de datos) como numero de filas. La mitad sapdinferior) de las filas incluye las
anomalias de altura de tropopausa (nivel estanataa)fila por cada estacion. El paso final es
confeccionar la matriz de correlacionrs=zz " para cada par (tropopausa, nivel estandar),
con seis pares totales. Los diferentes modos dplaan@nto se obtienen por medio del
Método de Componentes Principales en modo S, usa&mdenominados EOF (por
Empirical Orthogonal Function), como los autoveesode la matrizR . Tradicionalmente
suelen mostrarse las EOF en orden descendenteridazgaespacial representada, siendo la
EOF1 la estructura mas representativa. La evolueidporal de cada EOF puede estimarse a
partir de la relaciérz =ec(t), dondeE son las EOFs y donde los coeficientes dependientes

del tiempo se denomindactor scoreso simplementscores

3. RESULTADOS

La estructura espacial mas representativa pareoplamiento de tropopausa simple y
500 hPa se muestra en la Figura 1, como asi tareb@&mpo real de anomalias que presenta
mejor correlacion con ella. La EOF1 tiene una vemda explicada de 13,04%. Puede
observarse que las estructuras de tropopausa #P®8e encuentran en fase, con un ndcleo
de anomalias maximas ubicado en el centro del domila Figura 1 también muestra la
evolucion temporal de los scores correspondientasgandose con una flecha con qué score
se asocia la maxima correlacion. Se denonféwdor loading o simplementdoading al
valor de correlacién entre cada una de las estasty los campos reales. En general, la
evolucion temporal de los loadings y los scoreemseuentra en fase. Puede notarse de la
Figura 1 que los scores poseen una marcada esthdazh La onda semianual representa el
50% de la varianza total de la serie. Cuando losescadoptan valores positivos (negativos)
se dice que las estructuras encontradas se presemtmnodo directo (inverso). Luego, las
estructuras obtenidas se encuentran en modo difiev&rso) aproximadamente durante los
equinoccios (solsticios).

La Figura G1 del ERA-40 Atlas (Kallberg at el., 3)@no mostrada aqui) representa
el comportamiento del viento zonal medio entre 1900.1 hPa a lo largo del afio para
regiones ecuatoriales. De ella puede verse queeaxim reversion en la direccién del viento
dos veces al afio. Casi por obviedad se denomindaBenal Oscillation (SAO) a tal
comportamiento. Es importante notar que la SAO teciah se encuentra en fase con la serie
temporal de scores mostrada en la Figura 1. Laicdndpara propagacion vertical de ondas
planetarias es que el viento medio zonalsople del oeste y no sea muy intenso (e.g.
Zdunkowski y Bott, 2003, p. 479; Vallis, 2006, p57» de manera que en regiones
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ecuatoriales existe la posibilidad de propagaciénmical solamente durante los equinoccios.
Algo similar puede concluirse para latitudes medigsHemisferio Sur (HS) pues en 500 hPa

la diferencia de temperatura media zonagntre 50°S y 65°S, i.@s0s —Tews, también tiene

un comportamiento semianual (ver Meehl, 1991, Big.en fase con la SAO ecuatorial.
Debido a que tal diferencia de temperaturas seiitevidos veces al afio, también lo haréa la
direccion del viento térmico, el cual soplara deste justamente durante los equinoccios,

cuandoT 2xs - T aws > 0. Sera entonces durante los equinoccios cuandtaéaiposibilidad de
propagacion vertical de ondas planetarias parad&s medias del HS, al menos en 500 hPa.
Esto es justamente lo que puede interpretarselgmestructuras espaciales encontradas en la
EOFL1. Durante los equinoccios, el modo directoadE®F1 permite la propagacion vertical
de ondas de Rossby en 500 hPa, cuya sefal seamaresr anomalias positivas. La sefial de
propagacion vertical también alcanza a la tropopaisple, aunque se presenta atenuada
debido a que en cercanias de la tropopausa sengraceejet, para el cual es importante.
Asi, la propagacion vertical de ondas de Rosslposfgricas eleva tanto la superficie de 500
hPa como la de tropopausa simple. Durante losigokst cuando la EOF1 se encuentra en
modo inverso, la propagacion vertical se encueintnébida y las anomalias de altura de
ambas superficies son negativas. La inhibicionaderbpagacion vertical coincide con las
épocas en las que se registran mayores tasaslogéaiesis en superficie en la region, i.e.
verano e invierno. Estos resultados estan de amuesd aquellos que indican que un
descenso de la tropopausa desestabiliza la bgpsteya (e.g. Griffiths et al., 2000).
Particularmente durante invierno los scores adop&lores minimos, i.e. la tropopausa
adopta su posicién mas baja, y la region se camevésr una de las mas ciclogenéticas del HS
(Hoskins y Hodges, 2005). Cabe destacar que taledee de la tropopausa también esta
relacionado con el ingreso de aire estratosféramahla troposfera (Yuchechen, 2009). La
critica que puede efectuarse a la interpretacioprdeagacion vertical vertida aqui es que la
misma se efectia con promedios zonales, pero ellafacta las conclusiones obtenidas
debido a que los datos utilizados tienen caraclenatwldgico (incluyen 35 afios de
informacion), al igual que los promedios zonales.

Si bien las siguientes dos estructuras mas repeds@s para el acoplamiento entre
tropopausa simple y 500 hPa, i.e. EOF2 y EOF3 nousestran aqui por falta de espacio, se
mencionara brevemente a qué situaciones fisicasspammden. La primera de ellas representa
el avance de frentes frios desde el sudoeste. dtagceiras espaciales de la EOF2 explican
~10% de la varianza espacial total, con anomaliasgih® opuesto a ambos lados de la linea
frontal. Al comparar los campos de tropopausa @amde 500 hPa dichas anomalias se
encuentran en fase. Por otra parte, la EOF3 rageesguaciones de blogueo, con mayor
predominancia durante el otofio. En conjunto, las primeras EOF explican ®B0% de la
varianza espacial total.

Hasta aqui solo se ha hecho mencién al acoplamimypopausa simple/500 hPa. Es
interesante mencionar que los resultados paraaglamiento tropopausa simple/100 hPa
representan los mismos fenomenos fisicos descrgmios Y aun mas. Como regla general,
las primeras tres EOF se vinculan con propagacédtical de ondas planetarias, avance de
frentes frios y bloqueos, no solamente para loplanuentos descriptos aqui, sino también
para los acoplamiento tropopausa inferior/500 hfe@opausa inferior/100 hPa, tropopausa
superior/500 hPa y tropopausa superior/100 hPatéixciertos detalles en cuanto a la EOF1
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(referentes a la posicion e intensidad del jet degado de la tropopausa utilizada) que han
sido omitidos y que el lector interesado podra etrao desarrollados en Yuchechen (2009).
La dnica violacion a la regla establecida aqui gartener lugar para el acoplamiento
tropopausa superior/100 hPa, en el cual las estasgcespaciales de la EOF3 no representan
bloqueos, sino sistemas convectivos de mesoeddakvamente, el lector es remitido a
Yuchechen (2909) para mayores dgtalle|5.
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Figura 1 — Estructuras espaciales y evolucion teat@sociadas al acoplamiento de alturas
normalizadas de tropopausa simple y 500 hPa paraORl. El grupo de estructuras
espaciales muestra la EOF (arriba) y el campo megbr correlacionado con ella (abajo).
Tropopausa (500 hPa) corresponde al panel de ldaeiria (derecha). Las lineas solidas
(punteadas) representan valores positivos (ne@tiatientras que la linea solida mas gruesa
denota el cero. El valor del loading més signifizates der =-071 y se corresponde con el
score marcado por la flecha (ver texto para de@ings).

4. CONCLUSIONES

Una de las conclusiones del presente estudio edaguestructuras espaciales mas
representativas de los distintos acoplamientos dafr diferentes tropopausas y 500 y 100
hPa se vinculan a fenOmenos caracteristicos deglarr analizada, como ser la propagacion
vertical de ondas planetarias, los frentes fritis\bloqueos. Quizas aun mas importante es el
hecho de que la tropopausa térmica, en este casmwraehinacion con niveles estandar,
permite resolver correctamente los distintos fem@aeajue tiene lugar en la atmédsfera, algo
que ya ha sido verificado utilizando la tropopadiséamica. Esto pone de manifiesto el hecho
de que la descripcion de un fendmenos fisico naleukpender de la forma elegida para
estudiarlo, a la vez que reconcilia las definiceode ambas tropopausas, usualmente tratadas
como incompatibles.
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