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RESUMEN

La tropopausa juega un papel fundamental en elrcentgbio troposfera-estratosfera
(stratosphere—troposphere exchange, STE) ya quégfinicién, marca el limite entre ambas capas
de la atmdsfera. Sin embargo, al existir distidfiiciones para la tropopausa el STE resultaria e
principio dependiente de la definicibn de tropopawsioptada. Dos de las definiciones de
tropopausa mas comunmente utilizadas en la literaton la dinamica y la térmica. En cuanto al
STE, existen trabajos que efectlan comparaciorikzgantio ambas definiciones de tropopausa
analizando semejanzas y diferencias, pero mayoerfenalizados sobre situaciones atmosféricas
particulares, usualmente eventos extremos.

El sistema de coordenadas 6ptimo para descrildrteopopausa dinamica (térmica) es el
isentrépico (cartesiano), en el cual la temperajuwtencial (altura geométrica) se usa como
coordenada vertical. La descripcibn de un procds@of puede depender del sistema de
coordenadas utilizado, pero no asi los resultabttenaos. Al menos para las grandes escalas de la
atmaosfera, las cuales pueden ser representadaarsgaradecuada por una climatologia de valores
medios y de variabilidades, las regiones mas actieaSTE deben ser coincidentes sin importar la
definicion de tropopausa utilizada.

El propésito de este trabajo es analizar el STR faregion sur de Sudameérica desde el
punto de vista de la tropopausa térmica a travésadgpos espaciales de valores medios y de
variabilidad de distintos parametros de tropopasgaples y dobles en las cuatro estaciones del
afo. Las tropopausas se obtienen de datos de sad&s sobre diversas estaciones aeroldgicas
ubicadas sobre Argentina, Chile, Bolivia, sur daddr e Islas Malvinas.

Los resultados encontrados indican que la trayiectgue siguen las parcelas de aire
estratosférico hacia la alta troposfera se iniaialae baja estratosfera de latitudes medias, es
mayormente cuasi-horizontal y en direccibn a mesdatitudes, y de caracter eminentemente
turbulento debido a la presencia de corrienteshemrae de altura que dan lugar a numeros de
Richardson pequefios. Todos estos aspectos se #mouem concordancia con los modelos
establecidos para los procesos de STE de la trapapdinamica, y asi ambas definiciones de
tropopausa pueden conciliarse desde el punto tedes STE.

ABSTRACT

The tropopause plays a key role in the stratogptiteposphere exchange (STE) since by
definition it delimits these two layers of the aspbere. As several definitions of tropopause exist,
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STE processes seemingly depend on the chosen &agegramework. Two definitions are most
commonly used in the literature, namely the dynaamd the thermal tropopauses. Most research
efforts regarding STE point out similarities andfetences using both definitions, albeit mainly
focused on particular atmospheric situations, Ugextreme events.

The optimal coordinate system used to describedtimamic (thermal) tropopause is the
isentropic (Cartesian) one, in which potential tenapure (geometrical height) is the vertical
coordinate. The description of any physical procesy depend on the chosen coordinate system
yet results not. At least concerning the greatenoapheric scales, which can be adequately
represented with a climatology of mean values arébilities, most active STE regions should be
coincident irrespective of the tropopause definitio

The purpose of the present work is to analyzessential features of STE processes within
southern South America from a thermal tropopaussedgtoint with the aid of seasonal spatial fields
of mean values and variability for several singhel @ouble tropopause parameters. Tropopauses
are obtained from radiosonde data taken at sesetailding stations in Argentina, Chile, Bolivia,
southern Brazil, and Falkland Islands.

Results show that stratospheric air parcels regctiie upper troposphere travel from the
mid-latitude lower stratosphere quasi-horizontatiyards lower latitudes in a turbulent-natured
process owing to the presence of upper level jeds$ eads to low Richardson numbers. These
results are in compliance with widely known featuref STE processes within the dynamic
tropopause framework, and hence from an STE pdiniesv both tropopause definitions can be
conciliated.

1. INTRODUCCION

Las corrientes en chorro (tradicionalmente denod@sgets de la alta troposfera/baja
estratosfera (upper troposphere/lower stratosphdfélL.S) son una manifestacion de viento
térmico. Particularmente los jets semipermanentesocel jet subtropical (subtropical jet, STJ)
usualmente fluyen hacia el este y adoptan trayiest@n forma de meandro por causas diversas,
orografia por ejemplo. Estas trayectorias curvaseiga inestabilidades (Charney, 1947) que son
maximas dentro de un rango de longitudes de ohgda A través de modelos cuasi-geostroficos se

ha encontrado qud,,, =2000-4000 kfa.g., Staley y Gall, 1977) y qué_ ., aumenta con la

altura. Es importante destacar que los valoresrgramos se ubican dentro de la escala sindptica.
De acuerdo a Staley y Gall (1974),, =4000 fara la region de la UT/LS. Se define al nUmero

de Richardson como un numero sin dimension quélest la relacién entre la frecuencia de
Brunt-Vaisala, una medida de la estabilidad estaticla cortante vertical del viento horizontad, e

la forma Ri=gadln 6/az|0vH/az|_2. Cuando este numero adopta valores menores dReB®to y

Oort, 1992, p. 225) la atmésfera pasa de régimeeatifisado a turbulento, y se torna inestable., Asi
las regiones cercanas a los jets son zonas dindmnta inestables en las cuales las amplitudes de
las ondas crecen con el tiempo. Bush y Peltier41@contraron que durante la evolucién no
lineal de las ondas inestables cdp,, =4000 laxiste ingreso de aire estratosférico hacia la

troposfera, el cual se produce luego de que ekgeha intensificado debido a circulaciones
ageostréficas, rompiendo la tropopausa, y pasand®seopopausa simple a tropopausa doble (o
multiples eventualmente). En el caso de tropopaudsdes, el jet se posiciona entre ambas
tropopausas y como el proceso tiene lugar en daxale regiones turbulentas el intercambio
también es de caracter turbulento y puede serlidzada a través de campos de variabilidad, en
donde los maximos valores dan cuenta de la intedsiel proceso. El propdsito de este trabajo es
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la caracterizacion de tropopausas simples y dasiesl sur de Sudamérica a través de campos de
valores medios y de variabilidad obtenidos paraacadh de las cuatro estaciones del afio, poniendo
énfasis en el intercambio estratdsfera-troposfergrdndes escalas en la region.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Se utilizaron datos de radiosondeo obtenidos deake de datos de la Universidad de
Wyoming sobre 22 estaciones aerologicas cubriehgeréodo enero 1973-diciembre 2007 para la
mayoria de las estaciones. Los simbatosn los distintos paneles de la Figura 1 indican la
ubicacion de las mismas. Para cada uno de los esrigponibles se calcularon las tropopausas
térmicas en base a la definicion de la Organizadideteoroldégica Mundial (e.g. World
Meteorogical Organization, 1992) por medio de ungpama en lenguaje FORTRAN con la
capacidad de detectar hasta cinco tropopausastdsstpor sondeo, aunque en este trabajo
solamente se estudian tropopausas simples y ddlassrariables retenidas para cada tropopausa
detectada son presién, altura, temperatura, teroparpotencial e intensidad de viento. A todas
estas variables se les aplicé un proceso de sétepara descartar valores potencialmente erroneos.
Este criterio de seleccién fue aplicado a cadaabbeiy para cada hora de observacion en forma
separada. En palabras, cuando el dato se apasal@nabsoluto en mas de dos unidades de su
desvio estandar mensual para una hora establexsdanivel de tropopausa es descartado. Las
tropopausas que superaron el proceso de seleasgdanf utilizadas en los célculos de valores
medios y desvios estdndar estacionales de cadaeusas variables para verano (DEF), otofio
(MAM), invierno (JJA) y primavera (SON), sin haadistincion entre las horas a las que fueron
efectuadas las observaciones, eliminando de estarenaualquier sesgo que algunos de los datos
pudiera incluir y, por ejemplo, el efecto que idlmoiria la radiacién solar en la temperatura (Luers
y Eskridge, 1998) si solo se incluyeran sondeosndal se ve minimizado con la metodologia
utilizada.

3. RESULTADOS

La falta de espacio fisico reduce la posibilidadraestrar todos los resultados encontrados,
de manera que se limitara el analisis a ciertaahblas. La Figura 1 muestra los campos medios de
presion de tropopausa simple para las cuatro esexidel afio. En virtud de que la presion y la
altura se encuentran vinculadas por medio de laod@u hidrostaticadp/dz=-pg, ambas
variables se relacionan de manera inversa y mayonesores) presiones se corresponden con
tropopausas mas bajas (altas).

verano, otofo, invierno y primavera. Las isobaeasrsuentran trazadas cada 10 hPa y los colores
mas claros corresponden a mayores presiones (aapap mas bajas).
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Puede observarse que las mayores presiones (raealtueas) se ubican hacia el sur en
todos los casos. A mayor cercania de la tropopewsda superficie terrestre mayor posibilidad de
tiempo severo (Yuchechen, 2009), de manera queekdtados aqui mostrados son consistentes
con aquellos que establecen que el flanco polarS@dl es mas ciclogenético (e.g. Hoskins y
Hodges, 2005). Utilizando las posiciones del ST8tradas en Hordij y Bordén (1987) puede verse
un claro apretamiento de las isobaras en la reggddominancia del mismo, rasgo que a la vez
permite distinguir una marcada diferencia de adtude la tropopausa a ambos lados del jet.
Asimismo, puede notarse como la posicion del Sgdesia migracion del Sol, alcanzando su
posicion mas austral (boreal) en verano (invierf@r también Hordij y Bordon, 1987).

Cuando el jet se intensifica la tropopausa singigleciende hasta romperse, dando lugar a
tropopausas dobles. La presencia simultdnea depaogas simples y dobles en la vertical es
imposible. Climatolégicamente, sin embargo, la @dsi de la tropopausa simple se encuentra por
encima (debajo) de la tropopausa inferior (supe(Bischoff et al., 2007; Yuchechen, 2009). Una
manera de analizar el comportamiento de la tropsgpédable es presentando la diferencia de alturas
entre la superior y la inferior (Figura 2). Los espres de tropopausa doble adoptan una posicion
aproximadamente zonal, aumentando con la latitedini2ndo la region de intercambio entre la
estratésfera y la troposfera como la capa situadi® éas tropopausas inferior y superior, puede
verse que tal intercambio es mas activo en latit@kératropicales, en concordancia con resultados
conocidos para el Hemisferio Norte (e.g. Danield&¥68) y con aquellos que establecen que la
tropopausa extratropical responde a perturbacioaexlinicas (Haynes et al., 2001).

La variabilidad estacional de la presion para tpgusas simples se muestra en la Figura 3,
mientras que para tropopausas dobles la Figurpeb(Eesponde a tropopausa inferior (superior).

tropopausa simple. De izquierda a derecha: ve@ndp, invierno y primavera. Los colores mas
claros corresponden a mayor variabilidad.
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)

)

Figura 5 — idem Fig. 3 para tropopausa superior.
Segun se menciond, la mayor variabilidad en cada de las distintas tropopausas es
un indicador de intercambio turbulento, de manesa tps campos mostrados describen
climatolégicamente la trayectoria seguida por et aistratosférico hacia la baja troposfera.
Puede verse que a lo largo del afio tal trayecewiauasi-horizontal, con un descenso hacia
menores latitudes. Estos resultados estan de acwend los obtenidos para tropopausa
dinamica (e.g. Shapiro et al., 1987).

4, CONCLUSIONES

Los resultados muestran que, climatolégicamentg, definiciones de tropopausa
térmica y dinamica pueden reconciliarse, puestolgudescripcion de un proceso fisico no
puede depender del sistema de coordenadas utilizado describirlo. El ingreso de aire
estratosférico hacia la troposfera en la regioriizada se inicia en la baja estratosfera de
latitudes medias y se dirige cuasi-horizontalmérgeia menores latitudes. Si se considera
que la vorticidad potencial es constante durantpreteso, puede mostrarse (Yuchechen,
2009) que la presencia de aire estratosférico éropesfera aumenta considerablemente la
vorticidad ciclénica, con la consecuente posibdidie tiempo severo. Nuevamente, estos
resultados estdn de acuerdo con aquellos que imthcaxistencia de una region altamente
ciclogenética asociada con el STJ (Hoskins y Hod2f@®5), si bien es importante mencionar
que cualquier jet puede iniciar el proceso de aabio.
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