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Capítulo 1

Introducción

1.1. Descubrimiento de la tropopausa

La tropopausa es uno de los elementos clave de la estructura atmosfé-
rica. Esta capa separa la troposfera de la estratosfera, dos regiones atmos-
féricas que difieren significativamente en estabilidad estática, humedad,
concentración de ozono y otras propiedades. Fue descubierta hace más de
un siglo por Léon Teisserenc de Bort en París (Teisserenc de Bort, 1902) y
Richard Assman en Berlín (Assman, 1902). En un principio la existencia
de esta capa isoterma que se encuentra a una altura variable de unos 12
km fue atribuida a un error de medida inducido por la radiación (según
Hoinka, 1997).

El descubrimiento de la tropopausa se encuentra claramente relacio-
nado con el desarrollo de las técnicas de sondeo atmosférico a finales del
siglo XIX, cuyo objetivo era explorar y describir el estado y perfil de la
atmósfera en la vertical. En esta época tanto los globos sonda como los
instrumentos de medida que estos transportaban habían sido perfeccio-
nados suficientemente como para llevar a cabo medidas precisas de la
atmósfera superior, descubriéndose entonces la capa isoterma.

Las primeras observaciones simultáneas que intentaban valorar la zona
isoterma localizada en la atmósfera superior, todavía considerada como
un error de medida, se realizaron en París, Berlín, Estrasburgo y San Pe-
tesburgo. Estas medidas se hicieron con distintos globos sonda y distintos
aparatos de medición, debido a que el grupo de investigación alemán no
confiaba en la fiabilidad de los intrumentos del equipo francés. La noche

1



1. INTRODUCCIÓN

del 13 al 14 de noviembre de 1896 se llevó a cabo el primer lanzamien-
to conjunto, que pretendía minimizar los errores de la radiación sobre
los instrumentos. Paradójicamente el globo sonda francés, denominado
«L’Aërophile» fue el que alcanzó mayor altura, unos 13800 m frente a los
7700 m del lanzado en Estrasburgo, 5760 m el de Berlin y 1500 m el de
San Petesburgo.

En julio de 1898 Teisserenc de Bort informó a la Academia Francesa
de las Ciencias de tres ascensos de globos sonda que habían sido lazados
el 8 de Junio. En este informe hablaba de «una inversión en altura (upper
inversion)», dudando claramente de sus propias medidas. En 1902 volvió
a presentar un informe con los resultados de 236 sondeos realizados a lo
largo de varios años. La diferencia es que Teisserenc de Bort en esta oca-
sión ya hablaba explícitamente de una «zona isoterma» que comenzaba
a una altura variable de entre unos 8 y 12 km, en función de las condi-
ciones atmosféricas. Afirmaba que a esta altura comenzaba una zona con
una tasa de decrecimiento de temperatura muy baja o incluso un ligero
incremento de la misma. No fue capaz de establecer con claridad el espe-
sor de esta zona, pero manisfestó que de acuerdo a las observaciones ya
realizadas parecía ser de varios kilómetros. Afirmó que estas conclusiones
no concordaban con otras previas basadas claramente en un número insu-
ficiente de evidencias. Además, añadió que la zona isoterma se localizaba
en el entorno de los 12,5 km en las porciones centrales de las zonas de
altas presiones y al norte de éstas, pero que descendía a 10 km en los
centros de las áreas de bajas presiones.

Unos meses más tarde Assmann presentó en la Academia de las Cien-
cias de Berlín sus resultados, basados en tan solo 6 sondeos y cuyas con-
clusiones corroboraban lo ya expuesto por Teisserenc de Bort. Además
Assmann afirmó que el tope de la zona isoterma se encontraba a unos 17
km.

El informe de Teisserenc de Bort a la Academia de las Ciencias de
París fue considerado tan importante que fue rápidamente traducido al
inglés por Abbe (1902), quien lo publicó en la revista americana Monthly
Weather Review y al alemán por Hann (1902) en la publicación alemana
Meteorologische Zeitschrift.

Con respecto a la terminología y definición, el fenómeno detectado
fue en principio denominado «inversión en altura (upper inversion)» por
tener un carácter similar a las conocidas inversiones de la atmósfera en

2



1.1 Descubrimiento de la tropopausa

niveles más bajos. Debido a su estructura, la zona por encima de la inver-
sión en altura fue denominada como «capa isoterma (isothermal layer)»,
aunque pronto se observó que difícilmente se podía considerar como iso-
terma. Gold (1909) optó por la utilización del término «región isoterma
(isothermal region)» propuesto por el Prof. H.H. Turner, que no inducía
a pensar en un estrato definido entre dos zonas como lo hacía el concepto
de capa.

La propiedad considerada más importante de esta nueva capa era por
entonces su gran estabilidad hidrostática, sugiriendo que podría estar es-
tratificada en lugar de mezclada. Ello condujo a Teisserenc de Bort a pro-
poner el nombre de estratosfera para su descubrimiento y el de troposfera
para la zona de la atmósfera que se encontraba por debajo. Teniendo en
cuenta que el griego «tropos» significa «giro» la palabra significa «esfera
de giro o mezcla».

Debido a que gran parte del interés se centraba en la zona que está
entre estas dos capas, no pasó mucho tiempo antes de que se propusiera
un nombre para ella, la «tropopausa», sugerido por Hawke y popularizado
por Napier Shaw (según Hoinka, 1997). En el cuarto número del Meteo-
rological Glossary (1918) se definía la tropopausa como el límite inferior
de la estratosfera. Poco después también se usó el término tropopausa
en el Monthly Weather Review en un informe (Dobson, 1920) sobre los
resultados obtenidos en Europa.

En una presentación en la Academia de las Ciencias de París, Bjerknes
(1920) se refirió a ella como «surface de séparation de la stratosphère et
de la troposphère», mientras que en su traducción al inglés se usó el tér-
mino tropopausa. En Alemania no fué utilizado hasta 1926. Previamente,
Shaw (1912) («Recent papers bearing on Meteorology» 1914) había usado
el término «sub-estratosfera» para definir la tropopausa como una capa
de transición.

En definitiva se utilizaron múltiples nombres y expresiones fueron uti-
lizadas para hablar de la tropopausa hasta que en 1962 la Organización
Meteorológica Mundial hizo su recomendación sobre las fronteras con-
vencionales entre todas las capas atmosféricas separadas por límites o
«pausas», de forma que la estratosfera se encuentra localizada entre la
tropopausa y la estratopausa (Sawyer, 1963).
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1. INTRODUCCIÓN

1.2. Definición de la tropopausa

Las definiciones actualmente existentes de la tropopausa son necesa-
riamente empíricas ya que no existe todavía un conocimiento adecuado
de su naturaleza que nos proporcione una definición física (Thuburn y
Craig, 2000).

La regla clásica de determinación del límite superior de la troposfera,
basada en la estructura vertical de la temperatura, fue dada por primera
vez por la British Meteorological Office (Dines, 1919) siguiendo instruc-
ciones para la determinación del nivel de la tropopausa en función de la
transición entre la troposfera y la estratosfera. Posteriormente se han ido
adoptando de manera oficial o a través de su uso diferentes formas de
definir la tropopausa. Las más comunes se exponen a continuación.

1.2.1. Definición de la tropopausa térmica

La tropopausa, siguiendo el criterio térmico, fue definida por la Orga-
nización Meteorológica Mundial (OMM) en función de la variación verti-
cal de temperatura de la forma que sigue (WMO, 1957):

a) La «primera tropopausa» se define como el nivel más bajo para el
cual la tasa de decrecimiento de temperatura (γ) disminuye a 2 ◦C/km o
menos, teniendo en cuenta que la tasa de decrecimiento media entre este
nivel y todos los niveles superiores dentro de los siguientes 2 km no supera
los 2 ◦C/km.

b) Si sobre la primera tropopausa la tasa de decrecimiento entre
cualquier nivel y todos los niveles superiores dentro de 1 km supera los
3 ◦C/km entonces se define una segunda tropopausa por el mismo criterio
que en a). Esta tropopausa puede encontrarse dentro o sobre la capa de
1 km.

Matemáticamente se puede expresar de la siguiente forma (Birner,
2006):

γ ≡ −∂zT

T : temperatura ; z: altitud

En la troposfera los movimientos turbulentos a gran y pequeña escala
dan lugar a una estratificación estable débil. En este caso γ & 5K · km−1

y por lo tanto la frecuencia de flotabilidad (N2) suele ser tal que N2 ∼
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1 · 10−4s−2 con N2 = gθ−1∂zθ donde g es la aceleración de la gravedad
y θ es la temperatura potencial. Mientras, la estratosfera se encuentra
fuertemente estratificada, con unos valores típicos de γ . 0 y por lo tanto
N2 & 4 · 10−4s−2. Se puede decir entonces que la tropopausa se encuen-
tra localizada en el punto más bajo para el cual γ es inferior al umbral
γTP = 2K ·km−1, si el promedio de γ entre este nivel y todos los superio-
res en dos kilómetros es inferior a γTP .

La principal ventaja de la esta definición es su simplicidad, ya que
lo único que necesitamos conocer para determinar la tropopausa es el
perfil vertical atmosférico. Además esta definición puede aplicarse a to-
do el planeta. Sin embargo puede dar lugar a ambigüedades debidas a la
presencia de múltiples capas estables, particularmente en la cercanía de
las zonas de corriente en chorro. Una desventaja adicional es que la tasa
de decrecimiento no se conserva en un flujo adiabático, lo que puede dar
lugar a grandes desplazamientos de la tropopausa durante cambios en la
estabilidad estática por fenómenos de convergencia (Holton et al., 2003).

1.2.2. Definición de la tropopausa dinámica

La tropopausa puede ser definida basándose no sólo en los perfiles ter-
modinámicos de la tasa de decrecimiento sino también en características
dinámicas. Reed (1955) propuso una definición de la tropopausa basada
en la vorticidad potencial.

La vorticiad potencial isentrópica viene dada por la expresión

Pθ = −g(ζθ + f)
(δp

δθ

)−1

donde ζθ es la vorticidad relativa a lo largo de una superficie isentrópica
y f el parámetro de Coriolis.

La tropopausa dinámica es entendida como una discontinuidad de or-
den cercano a cero en la vorticidad potencial, que separa los valores bajos
de la troposfera de los valores elevados en la estratosfera. La OMM en
1986 definió la tropopausa con un valor de 1,6 PVU, donde PVU es la
«unidad de vorticidad potencial» la cual es igual a 1,0 ·10−6km2kg−1s−1.
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Otros estudios sugieren valores de 1 PVU (Shapiro, 1980) y valores
entre 2 y 3 PVU (Danielsen et al., 1987) como valores para la tropopausa
dinámica. Hoerling et al. (1991) realizaron análisis que abarcaban desde
2 a 5 PVU y basándose en datos de enero de 1979 sugirieron un valor
de 3,5 PVU utilizando como datos los del Centro Europeo de Predicción
Meteorológica a Medio Plazo (ECMWF).

Se ha observado que la aproximación de la vorticidad potencial funcio-
na suficientemente bien en extratrópicos, mientras que en latitudes bajas
no es válida debido a que falla en las regiones de vorticidad absoluta pe-
queña, ya que son posibles cambios de signo de la vorticidad potencial.

Hoinka et al. (1993) realizaron un estudio utilizando distintos valores
umbral de vorticidad potencial y aplicando la definición térmica a datos
obtenidos mediante radiosondeo y a datos del ECMWF. La mejor con-
cordancia entre la tropopausa térmica y dinámica se daba con un valor
umbral de 1.6 PVU aunque ello conducía a una tropopausa unos 30 hPa
por debajo de lo normal. Para la estación centroeuropea de Munich, un
estudio de Hoinka et al. (1996) muestra que la mayor concordancia de
la distribución observada de presión de la tropopausa con la tropopau-
sa dinámica se da para un valor umbral de 3,5 PVU. Esto indica que la
elección de valores umbral de la vorticidad potencial a fin de localizar la
tropopausa depende no sólo de la situación sinóptica, como apuntaban
Hoerling et al. (1991), sino que también es función de la localización geo-
gráfica.

Una ventaja de la definición dinámica de la tropopausa es que la vor-
ticidad potencial es una propiedad constante de una masa de aire que
no está afectada por procesos no adiabáticos o fricción. Por su parte, la
definición térmica permite la determinación de la altura de la tropopausa
partiendo simplemente de un perfil de temperatura.

Sobre la vorticidad potencial cabe destacar que la expresión aquí ex-
puesta en realidad corresponde a una aproximación hidrodinámica pro-
puesta por Ertel en 1942 (vorticidad potencial de Ertel) a la cual se le
suele dar erróneamente el nombre de vorticidad potencial, ya que sus di-
mensiones no son de vorticidad potencial. El término vorticidad potencial
fue inicialmente introducido por Rossby en 1940 aparentemente como un
concepto análogo al de temperatura potencial (Barry y Carleton, 2001).
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1.2.3. Definición química de la tropopausa

La tropopausa también se puede definir teniendo en cuenta criterios
químicos. Estudios basados en observaciones sugieren que la tropopausa
marca a menudo la localización de una transición abrupta en la concen-
tración de propiedades atmosféricas como la vorticidad potencial, pero
también de especies químicas como ozono, dióxido de azufre y varios óxi-
dos de nitrógeno (WMO, 1986). Bethan et al. (1996) utilizaron la razón
de mezcla del ozono para determinar la tropopausa. Éste es en principio
un criterio adecuado teniendo en cuenta que la cantidad de ozono debe
conservarse y por lo tanto apropiado para distinguir entre masas de ai-
re troposférico y estratosférico. Sin embargo este método exige una gran
resolución vertical de datos de ozono y al ser la cobertura espacial de
sondeos con datos de ozono muy pequeña, este criterio resulta poco útil
para estudios climáticos (Zängl y Wirth, 2000).

Pan et al. (2004) llevaron a cabo un estudio sobre concentración de
gases traza en la «alta troposfera-baja estratosfera» en extratrópicos,
comprobando que las relaciones entre diversos gases traza son mejores
indicadores de la tropopausa que el ozono por sí solo.

Adicionalmente a estas definiciones Thuburn y Craig (2000) propusie-
ron una definición de la tropopausa basada en la propiedad de la misma
como separación de dos regiones con balance radiativo muy distinto.

1.3. Motivación del estudio

La tropopausa se considera muchas veces como una superficie en lugar
de lo que realmente es, una capa de transición en la cual la estabilidad
estática de la atmósfera sufre un cambio discontinuo, pasando de la baja
estabilidad asociada a la rápida mezcla vertical en la troposfera a la al-
ta estabilidad asociada con el lento transporte vertical en la estratosfera
(Holton et al., 1995). El conocimiento y determinación de su altura de
forma precisa es un tema de gran importancia.

Esta información es vital a la hora de realizar, por ejemplo, medicio-
nes «in situ» o remotas de aerosoles, hidrometeoros o gases traza. Ésto es
especialmente importante en la zona de la corriente en chorro subtropi-
cal, en la cual puede producirse intercambio troposfera-estratosfera (STE)
(Pan et al., 2004), principalmente de masa, agua y gases traza. Asimismo
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el conocimiento de su altura junto con el perfil vertical atmosférico puede
resultar de gran ayuda para mejorar la precisión de otras posibles medidas.

En los últimos años algunos estudios han propuesto la posibilidad de
la utilización de esta variable como un marcador de cambio climático, atri-
buyendo variaciones en la misma a una combinación de efectos naturales
y antropogénicos (Santer et al., 2003a,b, 2004; Sausen y Santer, 2003).
Dichos estudios se han basado en datos de reanálisis y modelos climáti-
cos. Además Sausen y Santer (2003) remarcan la excepcional condición
de la altura de la tropopausa para ser utilizada a tal fin, ya que tiene
la propiedad de actuar como filtro natural eliminando la mayor parte de
la variabilidad natural asociada con el fenómeno de El Niño/Oscilación
del Sur (ENSO) (Trenberth, 1997) que hace que la interpretación de los
cambios en la temperatura superficial y troposférica sea difícil.

Otros factores que hacen del conocimiento de la altura de la tropo-
pausa una información importante son, por ejemplo, su relación con las
tendencias del ozono estratosférico. de F. Forster y Tourpali (2001) rela-
cionaron aumentos en la altura de la tropopausa en 8 localizaciones del
Hemisferio Norte con la disminución en la concentración de ozono estra-
tosférico y por tanto con su influencia sobre el balance radiativo.

Steinbrecht et al. (1998) apuntaron dos hipótesis que destacan la im-
portancia de las variaciones en la altura de la tropopausa con respecto a
las variaciones en la concentración del ozono estratosférico. La primera se
basa en la posibilidad de un aumento de la altura de la tropopausa debi-
do a un calentamiento troposférico, lo que conllevaría una elevación del
ozono localizado en la baja estratosfera y por consiguiente un aumento
de su destrucción fotoquímica. Ésto podría observarse en los resultados
de los modelos climáticos que suelen ser más sensibles a variaciones en la
concentración de ozono de la baja estratosfera, debidas a procesos foto-
químicos, y por lo tanto al enfriamiento de la baja estratosfera (segunda
hipótesis).

Otro gas de efecto invernadero no despreciable es el vapor de agua.
Es comunmente aceptado que la mayor parte del vapor de agua que llega
a la estratosfera lo hace a través de la tropopausa tropical, siendo por
lo tanto el conocimiento de las condiciones de la tropopausa tropical de
gran importancia a la hora de conocer este gas en la estratosfera (Hoinka,
1999).
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Williams (2006) estudió la influencia de la altura de la tropopausa
sobre la circulación atmosférica mediante modelización, observando que
para un aumento de la temperatura estratosférica y por lo tanto descen-
so en la presión de la tropopausa, se produciría un desplazamiento de la
corriente en chorro hacia el ecuador. Concretamente obtuvo que para un
aumento de 5 grados en la estratosfera se observaría una disminución en
la presión de la tropopausa de 20 hPa y un desplazamiento correspon-
diente de la corriente en chorro de 2 grados de latitud hacia el ecuador.
Asimismo llegó a describir variaciones en las posiciones de las células de
Hadley y Ferrel.

1.4. Procesos físicos que determinan la altura de
la tropopausa

Al hablar sobre la estructura de la atmósfera está claro el por qué
debe existir un mínimo en el perfil de temperatura de la misma: el ca-
lentamiento por absorción de radiación solar es máximo en la superficie
terrestre y en la estratopausa, de forma que la temperatura decrece con
el aumento en la altura desde la superficie y con la disminución en la mis-
ma desde la estratopausa. En los trópicos este mínimo de temperatura se
encuentra muy cerca de la tropopausa, mientras en extratrópicos puede
llegar a encontrarse por encima (Thuburn y Craig, 2000).

Sin embargo aún no se entiende por completo el porqué de la existen-
cia de la tropopausa. La explicación más simple se formula en términos de
un modelo radiativo-convectivo, que explica la existencia de la tropopau-
sa en los trópicos incluso si consideramos una atmósfera que no absorbe
radiación solar, pero dicho modelo no funciona en extratrópicos (Thuburn
y Craig, 1997).

Una explicación más realista es que el calentamiento radiativo de la
superficie terrestre y de la atmósfera da lugar a una baja estabilidad está-
tica cerca de la superficie, mientras en la estratosfera, donde la absorción
de radiación solar ultravioleta por parte del ozono da lugar a un calenta-
miento elevado en altura, dicha estabilidad es muy elevada. La transición
entre ambos regímenes es repentina en lugar de ser gradual. En latitu-
des bajas el factor principal parece ser la convección profunda, la cual
calienta la troposfera a través de la liberación de calor latente. La tasa de
decrecimiento troposférica se aproxima a la de la estabilidad neutra para
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una atmósfera saturada (Barry y Carleton, 2001).

La literatura reciente sobre el tema también señala que la estructura
de la tropopausa extratropical se ve significativamente influida por proce-
sos de «ajuste baroclino» (Dell’Aquilla et al., 2007; Egger, 1995; Haynes
et al., 2001; Thuburn y Craig, 1997). Dicho ajuste baroclino consiste en
mantener el estado atmosférico medio cercano al de estabilidad neutra
cuando los forzamientos a gran escala tienden a un estado medio de ines-
tabilidad baroclina.

Las superficies de temperatura potencial donde θ varía entre 300K y
340K se dan en la troposfera para latitudes bajas, mientras en en latitudes
altas se observan en la estratosfera. Los análisis de vorticidad potencial de
estas superficies isoentrópicas muestran que en la tropopausa extratropi-
cal se pueden desarrollar vaguadas y dorsales y procesos de aislamiento de
la circulación mediante la acción de perturbaciones baroclinas internas.
Estas circunvoluciones transportan aire de alta o baja vorticidad poten-
cial respectivamente hacia el equador o los polos. Este proceso extrae
aire de alta vorticidad potencial del eje del vórtice polar estratosférico,
debilitando la transición al aire de baja vorticidad potencial en la alta
troposfera subtropical, dando lugar a una tropopausa más fina.

Held (1982) propuso una teoría basada en la relación entre la tasa
de decrecimiento y la altura de la tropopausa que depende de un ajus-
te convectivo de humedad en los trópicos («restricción radiativa») y del
supuesto de que la actividad de los eddies baroclinos elimina el gradien-
te meridional de vorticidad potencial en la baja troposfera extratropical
(«restricción dinámica»). El resultado es una tropopausa bastante similar
a la obtenida mediante observaciones. De una manera más sencilla es fácil
entender que las perturbaciones baroclinas transportan calor meridional
y verticalmente, modificando por lo tanto la estructura media vertical de
la troposfera extratropical, y consecuentemente la altura de la tropopausa
extratropical.

Lindzen (1993) postuló una estabilización de la circulación si el gra-
diente de la temperatura superficial es constante. Teniendo en cuenta
la longitud de onda característica de una onda baroclina inestable de-
rivada de la estructura de la corriente en chorro, conjuntamente con la
condición de onda baroclina «marginalmente estable» y la frecuencia de
Brunt-Väisälä, tendremos una altura de la tropopausa similar a la de las
observaciones. La teoría de Lindzen ha sido extendida por Bordi et al.
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(2004).

Ambaum (1997) considera que la tropopausa extratropical se estable-
ce mediante un equilibrio dinámico entre el calentamiento no adiabático
y el debilitamiento del vórtice. También sugiere que en latitudes medias
la orografía ejerce cierta influencia reforzando los gradientes meridiona-
les de vorticidad potencial. En latitudes altas el movimiento vertical es
generalmente débil en la troposfera y en invierno la subsidencia tiende a
producir una pérdida de calor en el balance radiativo. Por tanto la tro-
popausa polar no está bien desarrollada.

Gabriel et al. (1999) usando un modelo de dos dimensiones observa-
ron una estabilización de la troposfera y una elevación de la tropopausa
en extratrópicos, lo cual coincide con las hipótesis formuladas por Egger
(1995). Utilizando este modelo llegaron a la conclusión de que existe una
fuerte dependencia de la altura de la tropopausa con respecto a la inten-
sidad de la circulación estratosférica.

Barry y Carleton (2001) analizaron en profundidad la tropopausa. Si
nos basamos en la definición térmica de la tropopausa (WMO, 1957), ésta
se encuentra en torno a los 17-18 km en bajas latitudes, 12 km en latitudes
medias y 9 km en latitudes altas. El cambio en la altitud se produce en aso-
ciación con las zonas frontales polares y subtropicales, pudiendo darse de
igual modo pliegues de la tropopausa en esas zonas (Defant y Taba, 1957;
Reed y Danielsen, 1959). La altura de la tropopausa está sujeta también a
cambios estacionales. Nagurny (1998) realizó un estudio basándose en los
sondeos de una estación a la deriva para el período 1954-91 observando
que sobre el centro del Océano Ártico la tropopausa es más baja en abril
(entre 8,5 km y 11 km) y más alta en agosto (9,5-11,5 km), con un míni-
mo secundario en noviembre y un máximo secundario en diciembre-enero.

Se puede considerar que la tropopausa actúa como una especie de ba-
rrera para el movimiento vertical en la troposfera. Físicamente es fácil de
entender teniendo en cuenta que la frecuencia de flotabilidad aumenta en
magnitud a través de la tropopausa, pasando de 10−2rads−1 a valores su-
periores o iguales a 2·10−2rads−1. Además solamente las ondas de Rossby
largas, con números de onda zonales típicos 62, son capaces de propa-
garse verticalmente dentro de la estratosfera (Charney y Drazin, 1961).
En consecuencia los movimientos verticales son menores por encima de la
tropopausa.
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Thuburn y Craig (1997) usaron un modelo climático global de 33 nive-
les para estudiar la sensibilidad de la altura de la tropopausa a variaciones
en parámetros externos. Los resultados obtenidos muestran que la altu-
ra de la tropopausa tiene una fuerte dependencia de la temperatura en
superficie que provoca variaciones en la distribución de humedad y conse-
cuentemente en los efectos radiativos, siendo menos sensible a cambios en
la distribución de ozono o variaciones en la rotación terrestre. Además las
simulaciones que llevaron a cabo de dos tipos de ajuste baroclino no mos-
traban relación con la altura de la tropopausa. En un trabajo posterior
Thuburn y Craig (2000) estudiaron la variación de la tropopausa en un
modelo climático empleando diferentes esquemas radiativos, mostrando
la influencia sobre la temperatura y el balance radiativo a la altura de la
misma.

El estudio sobre la altura de la tropopausa llevado a cabo en términos
de presión por Hoinka (1998) muestra que la tropopausa en el Hemis-
ferio Sur es predominantemente zonal, mientras en el Hemisferio Norte
se observa un patrón de ondas planetarias con longitudes de onda entre
dos y cuatro, debido a los continentes. Sobre ambos hemisferios los gra-
dientes meridionales más fuertes en la presión de la tropopausa se dan
entre 20o y 40o de latitud. En el Ártico la altura de la tropopausa suele
ser circumpolar en verano, mientras que en invierno la presión máxima
(aproximadamente 300 hPa) se encuentra desplazada a 70oN a lo largo
del meridiano 90oO. En la Antártida las presiones máximas se encuentran
en torno a 75oS y 180o de longitud tanto en invierno como verano. Otro
resultado obtenido por Hoinka (1998) es la existencia de fuertes desviacio-
nes estándar en la presión de la tropopausa para las zonas de trayectorias
de las borrascas extratropicales en el Pacífico y Atlántico.

Hoinka (1999) tras un exhaustivo estudio de estadísticas de la tropo-
pausa global llegó a la conclusión de que las variaciones meridionales y
zonales de la altura y temperatura de la tropopausa reflejan la estructura
global de la corriente en chorro. Asimismo demostró que la altura de la
tropopausa media global se encuentra correlacionada positivamente con
su temperatura. Es relevante el hecho de que no detectase tendencias glo-
bales en la altura o temperatura de la tropopausa, mientras sí se puede
observar una disminución de la razón de mezcla de vapor de agua en la
tropopausa de un 10 % por década, siendo ésta especialmente notable so-
bre el Ártico y la Antártida.

12



1.5 Valoración histórica y perspectivas sobre los estudios
climáticos de la tropopausa

Otros trabajos que han tenido una gran incidencia en los últimos años
sobre la concepción de la tropopausa son aquellos que han tratado de dilu-
cidar las relaciones existentes entre la estratosfera y la troposfera (Holton
et al., 1995; Stohl et al., 2003).

1.5. Valoración histórica y perspectivas sobre los
estudios climáticos de la tropopausa

Si bien se puede decir que el estudio de la tropopausa ha permanecido
bastante olvidado durante muchos años, siempre ha habido investigacio-
nes que intentaban aportar algo de luz sobre esta capa atmosférica, sus
características y comportamiento así como su composición, aunque la ma-
yoría de las veces se trataba como un añadido a otro tipo de estudio en
el que realmente se centraba la investigación.

Otro hecho que ha caracterizado el estudio de la tropopausa a lo largo
del último siglo es que en la mayoría de los casos estos se centraban sobre
zonas muy concretas del planeta, siendo pocos los estudios llevados a cabo
a fin de realizar una caracterización global de la tropopausa. Por ejem-
plo Atticks y Robinson (1982), Seidel et al. (2001), Highwood y Hoskins
(1998) y Randel et al. (2000) se han centrado en el estudio de las zonas
tropicales, otros como Highwood et al. (2000) y Zängl y Wirth (2000) en
los polos, y algunos estudios esporádicos en mediciones sobre la vertical
de estaciones muy concretas Chakrabarty et al. (2000).

Algunos trabajos (los menos) han tratado el estudio de la tropopausa
globalmente. Por ejemplo Hoinka (1998, 1999) lo hizo con datos de rea-
nálisis para los parámetros básicos ofreciendo una climatología global de
los mismos. Kiladis et al. (2001) investigaron la tropopausa y baja estra-
tosfera desde un punto de vista intraestacional e intraanual a partir de
datos de radiosondeo de algunas estaciones tropicales y reanálisis a nivel
global. Sin embargo el estudio de la tropopausa a escala global a partir de
datos de radiosondeo no ha comenzado hasta fechas muy recientes (Añel
et al., 2007a; Seidel y Randel, 2006).

Respecto al estudio de los fenómenos de múltiples tropopausas (MT)
solamente se tiene constancia de trabajos bastante antiguos (Harsson,
1971; Makhover, 1979). Muy recientemente también parece haber aumen-
tado el interés por este fenómeno (tómense como ejemplos Añel et al.,
2007a,b y Randel et al., 2007), quizás debido a su importancia a fin de
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entender el STE.

Podemos distinguir también en cuanto a los métodos o datos utiliza-
dos para el estudio de la tropopausa. Recientemente los estudios llevados
a cabo por Hoinka (1998, 1999) a partir de datos de reanálisis, Santer et
al. (2003a, 2003b) también usando datos de reanálisis y modelos, así como
por Seidel et al. (2001, 2006) a partir de datos de radiosondeo y Schmitd
(Schmidt et al., 2006, 2005, 2004) con técnicas de radio ocultación con
GPS han contribuido de forma notoria a un aumento del conocimiento y
comprensión sobre la misma.

En resumen se puede afirmar que se ha observado un aumento consi-
derable en el interés por el estudio de la tropopausa en la última década y
más acentuadamente en los últimos 5 años. Muestra de ello son los datos
obtenidos del «ISI Web of Knowledge» de artículos publicados sobre la
tropopausa clasificados dentro del Science Citation Index (SCI) y que se
pueden ver en el cuadro 1.1.

Año de publicación Artículos % de 2132
1 2003 199 9,3340 %
2 2006 189 8,8649 %
3 2004 167 7,8330 %
4 2001 162 7,5985 %
5 2005 150 7,0356 %
6 2000 148 6,9418 %
7 2002 146 6,8480 %
8 1999 121 5,6754 %
9 1998 112 5,2533 %
10 1996 100 4,6904 %

Cuadro 1.1: Clasificación de publicación de artículos sobre tropopausa catalo-
gados SCI. El número total son 2132. Se incluyen los 10 años con mayor número
de publicaciones sobre el tema, número de artículos publicados y porcentaje re-
presentado respecto al total. Fuente de los datos: «ISI Web of Knowledge».

De igual modo en los cuadros que van a continuación se puede consul-
tar un resumen de los quince artículos más relevantes sobre caracterización
climática de la tropopausa publicados en dicho período.
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1.5 Valoración histórica y perspectivas sobre los estudios
climáticos de la tropopausa

Randel et al. (2007)

En este trabajo se estudiaron las características de las dobles tropopausas
basándose en perfiles de temperatura obtenidos con radiosondeos, datos
reanalizados ERA-40 y técnicas de radio ocultación con GPS. Se obtu-
vo como resultado que las dobles tropopausas están asociadas con una
ruptura característica de la tropopausa térmica próxima a la corriente
en chorro subtropical. Asimismo se observó cómo la tropopausa en la-
titudes bajas se puede extender a latitudes altas, superponiéndose a la
tropopausa más baja. Este comportamiento se puede extender a latitu-
des polares. También se observó cómo la frecuencia de ocurrencia de este
fenómeno posee una fuerte variación estacional en latitudes medias del
HN.

Seidel y Randel (2006)

Este estudio examinó la variabilidad de la tropopausa a escala sinóp-
tica, mensual, estacional y multidecadal, utilizando para ello datos de
radiosondeo para el período 1980-2004. Entre las conclusiones del mismo
están que, a escala sinóptica y mensual, las variaciones en la altura de
la tropopausa están anticorrelacionadas con variaciones de la tempera-
tura estratosférica y correlacionadas positivamente con variaciones de la
temperatura troposférica. Asimismo se encontraron tendencias positivas
en la altura de la tropopausa para casi todas las estaciones analizadas.

Birner (2006)

Aquí Birner realizó una climatología de alta resolución vertical de la es-
tructura térmica y del viento para la tropopausa extratropical. Para ello
utilizó 80 estaciones de radiosondeo de los EE.UU. cubriendo el período
1998-2002.
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Liniger y Davies (2004)

Presenta una climatología de los patrones de variabilidad de la vorticidad
potencial para los meses de enero y julio, utilizando datos de reanálisis
ERA-15. Como resultados obtuvieron en enero una gran heterogeneidad
zonal y una estructura espacial de los patrones de variabilidad con dife-
rencias marcadas entre el Pacífico y el Atlántico. Para julio la variabilidad
de las superficies isentrópicsas correspondientes a la zona estratosférica
es mucho más débil, pero para las correspondientes a la zona troposférica
se mantienen las regiones de variabilidad alta sobre las zonas oceánicas.

Sprenger et al. (2003)

En este trabajo se examinaron pliegues de la tropopausa utilizando da-
tos de reanálisis ERA. El período de estudio es de un año y se aplicó
para todo el globo. Obtuvieron que la distribución media estacional de-
muestra que los pliegues se dan preferentemente en subtrópicos, además
los pliegues más importantes se suelen dar en latitudes medias durante
invierno.

Randel et al. (2003)

Este estudio analizó la estructura y variabilidad de la temperatura en
la tropopausa tropical. Los datos utilizados fueron obtenidos mediante
técnicas de radio ocultación con GPS. Se encontraron indicios de que
mecanismos como el forzamiento radiativo son de gran importancia para
entender la variabilidad mensual de la tropopausa.
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1.5 Valoración histórica y perspectivas sobre los estudios
climáticos de la tropopausa

Santer et al. (2003a)

En este trabajo se analizó la evolución temporal en la presión de la
tropopausa. Para ello se usaron datos de reanálisis NCEP/NCAR y ERA
que cubrían el período 1979-2000 y modelos climáticos acoplados y no
acoplados. Se encontraron descensos en la presión de la tropopausa tanto
en los resultados a partir de reanálisis como de modelos.

Gettelman y de Forster (2002)

Análisis en profundidad de la climatología de la tropopausa tropical a
partir de medidas de radiosondas y ozonosondas. Además en este trabajo
se presentó una caracterización de su balance radiativo. Entre sus con-
clusiones están la existencia de un ciclo anual muy marcado en la altura
de la tropopausa, así como un aumento de dicha variable entre 200 m y
400 m durante los últimos 40 años.

Kiladis et al. (2001)

Estudio de la variabilidad a gran escala de la altura, presión y tempe-
ratura de la tropopausa. Los datos utilizados para el mismo fueron da-
tos de radiosondeo y reanálisis NCEP/NCAR. Muestra cómo a escalas
interanuales las fluctuaciones de la tropopusa están asociadas a la tem-
peratura de la superficie del mar y al fenómeno de El Niño / Oscilación
del Sur (ENSO), observándose un patrón ondulatorio en la tropopausa
extratropical. A escalas intraestacionales se observa la influencia de la
Oscilación de Madden-Julian.

17



1. INTRODUCCIÓN

Seidel et al. (2001)

Recoge una caracterización climatológica de la tropopausa tropical uti-
lizando un conjunto de 83 estaciones de radiosondeo para el período
1961-1990. Asimismo, en este trabajo se calcularon, entre otros, valores
medios y variaciones estacionales e interanuales de la temperatura, pre-
sión, altura y temperatura potencial. Entre sus conclusiones están que la
altura de la tropopausa está directamente relacionada con la tempera-
tura troposférica, mientras que la temperatura de la tropopausa no está
asociada con las características de la troposfera, pero sí con la presión y
temperatura de la baja estratosfera.

Zängl y Hoinka (2001)

Presenta un estudio de la tropopausa polar y subpolar basado en datos de
reanálisis ERA para el período 1979-1993 y de radiosondeo para 1989-
1993. Para el estudio se emplearon tanto el criterio térmico como el
dinámico. Como resultado obtiene una posible clasificación del ciclo anual
de la tropopausa polar en tres patrones distintos. También observa una
relación directa entre la presión de la tropopausa y la temperatura del
espesor 500 hPa -1000 hPa.

Highwood et al. (2000)

Presenta una climatología de la tropopausa ártica usando datos de rea-
nálisis ERA y comparándolos con datos de radiosondeo. En invierno se
observa la tendencia de la tropopausa a tener valores más altos de pre-
sión y temperatura en el hemisferio occidental y más bajos en el oriental,
mientras en verano la situación es más simétrica zonalmente. Un resul-
tado adicional es que las propiedades de la tropopausa ártica en invierno
muestran una gran correlación con la el índice de la oscilación ártica.
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1.5 Valoración histórica y perspectivas sobre los estudios
climáticos de la tropopausa

Hoinka (1999)

Este estudio presenta estadísticas globales de temperatura, humedad y
viento en la tropopausa, utilizando para ello datos de reanálisis ERA que
cubren un período de quince años (1979-1993). Uno de los resultados más
interesantes es que no se detectaron tendencias ni en la presión ni en la
altura de la tropopausa pero sí una negativa en la razón de mezcla de
vapor de agua sobre las regiones polares.

Highwood y Hoskins (1998)

Se muestran diferentes posibilidades de definición de la tropopausa y su
aplicación a la zona tropical, todo ello basándose en datos de radiosondeo,
de reanálisis y modelos. Las medias zonales revelan un ciclo anual en la
tropopausa. También se observa una gran asimetría zonal, con bajas
relativas de presión y temperatura en la tropopausa cerca del Pacífico
occidental durante diciembre, enero y febrero y una presión muy baja
sobre India durante junio, julio y agosto. Se concluye que la convección
troposférica tiene una gran influencia sobre estas asimetrías.

Hoinka (1998)

Este estudio presenta estadísticas globales de presión de la tropopausa,
utilizando para ello datos de reanálisis ERA que cubren un período de
quince años (1979-1993). Una de las características principales de este
trabajo es la evaluación de tres valores distintos de vorticidad potencial a
la hora de calcular la tropopausa mediante el criterio dinámico. Asimismo
se estudia la posible relación entre las variaciones en la presión de la
tropopausa y el ozono estratosférico.
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Capítulo 2

Objetivos

El objetivo general de este estudio es la caracterización climática de la
tropopausa a escala global, utilizando datos de radiosondeo para calcular
los parámetros más representativos de esta capa atmosférica. Estos pará-
metros son presión, temperatura y ocurrencia. Se ha tenido en cuenta en
todo momento tanto la posible existencia de tropopausas múltiples, obte-
niendo en estos casos datos para cada una de ellas, como las limitaciones
del tipo de datos, escogiendo el subconjunto más homogéneo posible y
estudiando inhomogeneidades cuando el tipo de cálculo lo ha hecho nece-
sario.

Para alcanzar este objetivo general, se definieron los siguientes obje-
tivos específicos:

Análisis de la base de datos:

Estudio de los efectos que puede tener la pérdida de datos sobre el
cálculo de la tropopausa.

Estudio de la distribución espacial y temporal de los sondeos de los
que se han podido obtener datos de tropopausa.

Cómo afecta la altura alcanzada por el sondeo en la detección de
tropopausas.

Elección del subconjunto de trabajo más idóneo.

Análisis climático de la ocurrencia de tropopausas:
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2. OBJETIVOS

Cálculo del número de detecciones de tropopausa para cada esta-
ción.

Cálculo del tanto por ciento de veces en que esas detecciones se
refieren a múltiples tropopausas.

Estudio a escala global de la climatología y variaciones estacionales
del porcentaje de múltiples tropopausas, y su relación con otros
fenómenos como el chorro o la ciclogénesis.

Análisis climático de la distribución meridional de la tropopausa:

Cálculo de la distribución latitudinal de presión y temperatura de
primeras, segundas y terceras tropopausas.

Cálculo de las variaciones estacionales.

Comparación con los resultados de trabajos anteriores.

Análisis climático a escala global de la presión y temperatura de la tro-
popausa:

Estudio de la distribución global del promedio climático de presión
y temperatura de primeras, segundas y terceras tropopausas.

Estudio de las variaciones estacionales.

Relación con el campo de presión y temperatura de la alta troposfera
y la baja estratosfera.

Análisis de la variabilidad intraanual de la tropopausa:

Cálculo de los promedios mensuales de presión y temperatura de
primeras, segundas y terceras tropopausas.

Estudio de la evolución a lo largo del año en trópicos, extratrópicos
y regiones polares.

Estudio de la evolución a lo largo del año de la diferencia de presión
entre la primera y la última tropopausa.

Análisis de la variabilidad interanual de la tropopausa:
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Análisis de la relación entre la presión y temperatura de primeras
segundas y terceras tropopausas con los modos principales de va-
riabilidad climática que afectan a la tropopausa a escala global, a
saber: la Oscilación Cuasibienal (QBO), El Niño-Oscilación del Sur
(ENSO), el Modo Anular del Norte (NAM) y el Modo Anular del
Sur (SAM).

Análisis global de tendencias de presión y temperatura de primeras
tropopausas, haciendo especial hincapié en los problemas que pue-
den causar las inhomogeneidades temporales de las series en este
tipo de cálculos.

Desarrollo de una técnica de homogeneización de datos de radioson-
deo que permita hacer análisis más fiables de tendencias y correla-
ciones.

Aplicación de la homogeneización a un subconjunto de estaciones,
cálculo de tendencias y correlaciones con modos de variabilidad.
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Capítulo 3

Datos

3.1. Datos de radiosondeo

Estos datos se obtienen de las observaciones regulares que a lo largo
de todo el planeta se realizan en las estaciones. Estas estaciones comuni-
can las observaciones a los centros meteorológicos territoriales usando el
denominado Global Telecommunication System (GTS). Un informe GTS
de radiosondeo es un resumen de la observación original en la estación, el
cual es codificado para su diseminación internacional según la regulación
de la OMM. Los informes GTS son almacenados por los organismos res-
ponsables de cada país sin llevar a cabo ningún tipo de control de calidad
(Schwartz y Govett, 1992).

La figura 3.1 muestra el informe GTS correspondiente a un sondeo
realizado en Denver, Colorado, EE.UU. a las 0000 UTC del 1 de agosto
de 1986. La figura 3.2 muestra los datos obtenidos tras la decodificación
de dicho informe.

3.2. Por qué utilizar datos de radiosondeo

La gran mayoría de los estudios realizados en los últimos años sobre
las diversas características de la tropopausa, más concretamente sobre su
altura, han sido llevados a cabo utilizando datos reanalizados o modelos,
así como técnicas de radio ocultación con GPS. Los resultados obtenidos
por estos estudios son bastante representativos, pero como en muchos de
ellos se indica, la resolución vertical de ese tipo de datos no es la suficien-
te para abordar un problema como el de la determinación de la altura
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3. DATOS

Figura 3.1: Informe GTS de radiosondeo (Schwartz y Govett, 1992).

de la tropopausa (Randel et al., 2000). Todo ello aún cuando la presión
de la tropopausa se clasifica como variable de alta fiabilidad y se afirma
que está fuertemente afectada por las observaciones y débilmente por el
modelo utilizado en la asimilación de los datos (Kalnay et al., 1996).

Asimismo Bengtsson et al. (2004a,b) observaron que los datos reanali-
zados tampoco son ideales a la hora de llevar a cabo estudios climáticos, ya
que introducen mucha incertidumbre en el cálculo de tendencias, señalan-
do la necesidad de un sistema de observación global realmente homogéneo
a fin de calcular tendencias climáticas fiables.

De igual modo los modelos climáticos no son una de las mejores op-
ciones para el estudio de la tropopausa dada su baja resolución vertical.
Además es de sobra conocido el denominado «error de enfriamiento» (cold
bias) que afecta a la mayoría de modelos climáticos, consistente en una
temperatura inferior a la usual en niveles bajos en los trópicos y en la
troposfera superior y estratosfera inferior en latitudes altas, así como una
temperatura demasiado elevada en la baja estratosfera tropical (Johnson,
1997).

Por su parte, los datos de radiosondeo proporcionan la ventaja de
contener medidas «in situ» de las distintas variables, así como una ma-
yor resolución vertical. Algunos de los inconvenientes de los datos de ra-
diosondeo a la hora de llevar a cabo estudios climáticos son la falta de
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Figura 3.2: Informe GTS de radiosondeo tras su decodificación (Schwartz y
Govett, 1992).
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homogeneidad temporal en las series de datos así como la falta de homo-
geneidad espacial en la distribución de los sondeos a lo largo del planeta.

Dada la mayor idoneidad de los datos de radiosondeo para el tipo de
estudio que se propone en este trabajo, intentaremos solventar los proble-
mas típicos de este tipo de datos mediante la aplicación de metodologías
que aseguren la homogeneidad temporal y espacial y, consecuentemente,
la representatividad de los resultados obtenidos.

3.3. Bases de datos de radiosondeo

Las radiosondas y los datos que éstas proporcionan fueron en un prin-
cipio concebidos con un fin: el estudio de las propiedades de la atmósfera
en la vertical. Posteriormente el objetivo principal del establecimiento de
una red mundial de observación de la atmósfera mediante radiosondeos
ha llegado a ser la monitorización meteorológica. Ésta es quizás la razón
fundamental para la falta de controles de calidad o incluso la dejadez que
se ha tenido en el almacenamiento de los datos de radiosondeo a lo largo
de los años.

En las últimas décadas, con la toma de conciencia de la importancia
de los datos de radiosondeo y su posible utilidad en investigación climá-
tica, han surgido diversas iniciativas para crear distintas bases de datos
que los contengan de una manera organizada y con la mayor cobertura
posible, tanto espacial como temporal.

Muchas de estas bases de datos han nacido con un fin muy concreto,
como proveer datos para una investigación en particular, por lo que en
muchos casos son limitadas tanto espacial como temporalmente.

3.3.1. Base de datos FSL

Creada por el Forecast Systems Laboratory (FSL) esta base de datos
de radiosondeo acumula datos desde 1946 para América del Norte. Las
fuentes de datos del FSL son informes GTS y los datos del National
Climatic Data Center de los EE.UU. (NCDC) almacenados en el National
Center for Atmospheric Research (NCAR) correspondientes a informes
GTS decodificados. Debido al objetivo con el cual fue concebida dicha
base de datos, la investigación de la troposfera y la baja estratosfera,
los datos de niveles superiores al de 100 hPa no están incluidos en la
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misma. Una amplia descripción de esta base de datos se puede encontrar
en Schwartz y Govett (1992).

3.3.2. Base de datos de Parker y Cox

Se trata simplemente de unas 800 estaciones procedentes de la base de
datos de la United Kingdom Meteorological Office (UKMO), de las cuales
unas 700 disponen de más de 20 años de datos desde 1950. Parker y Cox
(1995) proporcionan una descripción detallada de la misma. Para su crea-
ción se tuvieron en cuenta las inhomogeneidades típicas de los datos de
radiosondeo y se aplicaron entre otras técnicas de control comprobaciones
hidrostáticas y de cizalladura del viento, comparación con las estaciones
más próximas, comparación con análisis de modelos operacionales, com-
paración entre datos de distintos países, modelización termodinámica de
la radiosonda, combinación de datos de estaciones y uso de metadata.

3.3.3. CARDS

El «Comprehensive Aerological Reference Data Set (CARDS)» (Es-
kridge et al., 1995) fue un proyecto del National Climatic Data Center
(NCDC) de EE.UU. y el All-Union Research Institute of HydroMeteoro-
logical Information de Rusia. El propósito de dicho proyecto era reunir
una base de datos de radiosondeos diarios de alta calidad, que resultaran
útiles para la investigación climática. Al mismo tiempo CARDS pretendía
identificar errores en los datos de sondeo y corregirlos mediante avanzados
controles de calidad.

CARDS ha sido una de las bases de datos de radiosondeo más com-
pletas y utilizadas durante la última década. Contenía datos de más de
2500 estaciones reunidos a partir de unas 20 bases de datos de radioson-
deo independientes. El principal problema de la base de datos CARDS
residía en el elevado número de errores que se detectaron en ella. Entre
otros sondeos duplicados, fallos en el formato de los datos, así como en
los códigos de estación y en las horas de observación para una de las
principales fuentes de información de CARDS para las décadas de 1950 y
1960, los provenientes del Massachusetts Institute of Technology (MIT)
proporcionados por NCAR (Durre et al., 2006).
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Figura 3.3: Estaciones incluidas en CARDS (imagen obtenida de la antigua
página web de CARDS).

3.3.4. MONADS

El «Monthly Aerological Data Set (MONADS)» (Sterin y Eskridge,
1998) es una base de datos derivada de CARDS. Los datos contenidos en
esta base son estadísticas mensuales de los parámetros en CARDS, siendo
por tanto el conjunto de estaciones que lo conforman y la longitud de las
series idénticas a CARDS.

3.3.5. 1939-1944 Historical Upper-Air Data Set

Creado con el fin de estudiar la circulación de la alta troposfera y
la baja estratosfera para el período 1939-1944, esta base recoge datos
de temperatura y altura geopotencial para más de 26500 radiosondeos
individuales y 1750 sondeos medios mensuales para el Hemisferio Norte
correspondientes al período mencionado. La fuente de los datos y una más
amplia información sobre ellos, incluidos procedimientos de corrección de
errores aplicados a los datos originales, están descritos en Brönnimann
(2003).

3.3.6. IGRA

El «Integrated Global Radiosonde Archive (IGRA)» es una base de
datos del NCDC. Desarrollada recientemente (Durre et al., 2006) nace
con la finalidad de sustituir a CARDS.
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IGRA está compuesto por más de 1500 estaciones repartidas por to-
do el planeta y con períodos de observación variables, existiendo incluso
observaciones para 1938, y llegando en la mayoría de los casos hasta la
actualidad. Los datos contenidos en IGRA provienen de 11 fuentes dis-
tintas y son sometidos a un riguroso control de calidad para asegurar que
no incluyen errores.

IGRA es actualizada diariamente con los datos propios del día anterior
y también tiene disponibles archivos de medias diarias.

Figura 3.4: Estaciones incluidas en IGRA (Durre et al., 2006).

3.3.7. RATPAC

El «Radiosonde Atmospheric Temperature Products for Assessing Cli-
mate (RATPAC)» (Free et al., 2005) es un proyecto conjunto de varios
científicos de la National Oceanic and Atmospheric Administration de los
EE.UU. (NOAA). Dicha base de datos consiste en series de anomalías
mensuales de temperatura para un conjunto de 87 estaciones con cober-
tura global, descrito en Lanzante et al. (2003a) y Lanzante et al. (2003b).
Los datos contenidos en RATPAC han sido sometidos a procedimientos
de homogeneización. La fuente original para esta base de datos son otras
dos ya existentes: CARDS e IGRA.
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3.3.8. HadAT

«HadAT» (Thorne et al., 2005) es la evolución de un conjunto previo
conocido como «HadRT» (Parker et al., 1997). Formado por 676 esta-
ciones, abarca un período de datos desde 1958 a 2002. Los datos que
conforman «HadAT» son series temporales de anomalías de temperatura
de nueve niveles obligatorios entre 850 y 30 hPa. La fuente original de los
datos contenidos son los informes CLIMAT TEMP (Parker y Cox, 1995)
y MONADS (Sterin y Eskridge, 1998).

3.4. Elección de la base de datos de radiosondeo:
CARDS e IGRA

A la hora de escoger la base de datos de radiosondeo sobre la cual
realizar nuestros cálculos se han tenido en cuenta varios criterios:

cobertura espacial: el trabajo presentado trata de abarcar un estudio
global de parámetros de la tropopausa, con lo cual la base de datos
a utilizar debe proporcionar un número de estaciones suficiente y
con la mejor cobertura posible para todo el planeta.

Cobertura temporal: al tratar de observar tendencias en parámetros
de la tropopausa desde un punto de vista climático, dicha base de
datos debe poseer estaciones con una longitud de las series tempo-
rales que permita abordar tal fin.

Variables incluidas en la base de datos: debido a las características
propias de este trabajo, la disponibilidad en la base de datos con el
mayor número posible de variables medidas por la radiosonda es de
gran importancia.

Calidad de los datos: los datos de radiosondeo son un tipo de dato
generalmente no procesado y que por lo tanto presenta grandes di-
ficultades de cara a su uso en investigación climática. El hecho de
que una base de datos proporcione sus propios controles de calidad
y de detección de posibles errores en los datos originales es muy
importante.

Acceso a los datos: las bases de datos muchas veces no son de libre
acceso, y en muchas ocasiones ni siquiera se encuentran disponibles
para su compra. El hecho de poder adquirir los datos o acceder a
ellos a través de un servidor de almacenamiento de manera gratuita
es un factor a tener en cuenta.
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Todos estos hechos son los que nos han llevado a elegir en un primer
momento la base CARDS para llevar a cabo este trabajo, obteniendo al-
gunos resultados como los expuestos en Añel et al. (2006). Posteriormente
y según se ha ido trabajando con dicha base de datos se detectaron varios
fallos en la misma, algunos de los cuales fueron en su momento notificados
a través de la página web de CARDS y otros que no habían sido obser-
vados previamente y que se comunicaron a los responsables del proyecto.

Esto llevó a modificar la elección de base de datos. Tras las primeras
versiones disponibles de IGRA y teniendo en cuenta las virtudes de esta
nueva base de datos se tomó la decisión de usar ésta y recalcular todos
los parámetros de nuevo con sus datos en lugar de utilizar CARDS. El
conjunto completo de estaciones incluidas en IGRA se puede consultar en
el apéndice A.

En cualquier caso se podría haber llevado a cabo un estudio más en
profundidad del impacto sobre los resultados de la elección de la base de
datos. De todos modos no parece ser necesario si tenemos en cuenta los
resultados previamente obtenidos por Gaffen et al. (2000) en los cuales se
observaba que la sensibilidad de la tendencia de la temperatura en función
de la base de datos (tras una comparación de CARDS y datos CLIMAT
TEMP) es inferior a 0,1 ◦C/década.

3.5. Subconjuntos de estaciones de radiosondeo

Es usual en investigación climática cuando se trabaja con datos de
radiosondeo, para una zona geográfica extensa o más comunmente para
todo el globo, utilizar subconjuntos de estaciones. Es decir, en la práctica
sería muy poco útil usar para una zona todas las estaciones disponibles,
ya que podrían darse casos de estaciones (y por lo tanto de datos) redun-
dantes o de series de datos que simplemente no cumplen unos criterios
mínimos de longitud o homogeneidad.

A continuación se exponen algunos de los subconjuntos de estaciones
de radiosondeo más utilizados para investigación climática.

3.5.1. Subconjunto de Angell y Korshover

Propuesto inicialmente por Angell y Korshover (1975) y posteriormen-
te utilizado en múltiples investigaciones. Contiene 63 estaciones cuidado-
samente seleccionadas pero bastante dispersas, las cuales cubren 7 bandas
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de latitud: 60o-90o, 30o-60o,10o-30o tanto para el Hemisferio Norte como
para el Sur y otra entre 10 ◦N-10 ◦S. Con tan solo 9 estaciones por banda,
existen grandes zonas de superficie terrestre no representadas aunque el
hecho de estar formado por un mismo número de estaciones por banda
sin dar más importancia a unas que a otras hace de éste un subconjunto
muy útil para calcular tendencias climáticas. Sin embargo teniendo en
cuenta la distribución de estaciones preferentemente hacia las zonas con-
tinentales, es inevitable la existencia de zonas oceánicas no representadas
(Wallis, 1998).

Trenberth y Olson (1991) llegaron a la conclusión de que este subcon-
junto es razonablemente adecuado para estudiar variaciones hemisféricas
y globales de temperatura en altura. Gaffen (1994) estimó que aproxima-
damente el 43 % de los datos de éste subconjunto contiene inhomogenei-
dades significativas.

3.5.2. Subconjunto de Oort y Liu

Propuesto por Oort y Liu (1993). Este subconjunto lo componen entre
700 y 800 estaciones y el criterio para la inclusión de cada una de ellas es
distinto en función de que las observaciones sean anteriores o posteriores a
1973. Se exige que una estación disponga de un mínimo de 10 días por mes
con observaciones que alcancen 500 hPa antes de 1973. Posteriormente
a 1973 se exige que el número mínimo de observaciones sea de 15. La
distribución espacial no es tenida en cuenta, pero las observaciones son
ponderadas a fin de que sean representativas de igual área.

3.5.3. Subconjunto de Wallis

Diseñado por Wallis (Wallis, 1998), parte de la base de datos CARDS.
El objetivo es la obtención de un subconjunto de estaciones de radioson-
deo que de la mejor cobertura espacial y temporal posible para estudios
de tendencias de temperatura o vapor de agua. Todo ello se llevó a cabo
valorando el contenido de las series de datos y la representatividad espa-
cial de cada estación.

El resultado es un subconjunto formado por 188 estaciones que con-
tiene algunos períodos de datos perdidos y algunas zonas de superficie
terrestre sin representar, pero con una cobertura optimizada.
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de Wallis

3.5.4. Subconjunto LKS

Se trata de un subconjunto formado por 87 estaciones, todas conte-
nidas en el Sistema Global de Observación del Clima (GCOS), de las
cuales 48 están también incluidas en el subconjunto de 63 estaciones pre-
viamente utilizado por Angell (1988). El trabajo original en el cual se
describe (Lanzante et al., 2003a,b) muestra una metodología completa de
homogeneización de datos de radiosondeo. Este subconjunto se construyó
con el fin de minimizar el número de estaciones pero manteniendo una
representatividad razonable para todo el globo y con series lo más largas
posibles.

3.6. Elección de un subconjunto de estaciones: el
subconjunto de Wallis

Tal y como se deriva de trabajos previos sobre homogeneidad de series
de datos en estudios climáticos, y como se verá en el próximo capítulo de
esta memoria, la homogeneidad espacial de un subconjunto de estaciones
es incluso más importante que la homogeneidad temporal de las series de
datos.

Una elección acertada parece ser el subconjunto de Wallis (apéndice
B), puesto que asegura una optimización entre la homogeneidad temporal
y espacial. Pero en este punto presenta un pequeño problema, el hecho
de que el subconjunto de Wallis está calculado tomando como datos de
entrada los contenidos en la base CARDS, mientras que en parte de este
estudio también se utiliza IGRA. Tras realizar una valoración previa se
obtuvo que tan solo 6 estaciones de las 188 incluidas en el subconjunto
de Wallis están presentes en CARDS y no en IGRA. En este punto se
tomó la decisión de usar el subconjunto de Wallis en este trabajo, tras
sustituir las estaciones no presentes en IGRA por las más cercanas en la
base de datos a las mismas. Las estaciones a sustituir y las sustituidas se
muestran en el apéndice C.

Mas tarde se detectó que de las seis estaciones escogidas de IGRA, dos
presentaban series de datos con períodos bastante cortos y se examinó la
posibilidad de encontrar una estación cercana con una serie de datos más
larga y por tanto susceptible de ocupar el lugar de cada una de ellas en
el subconjunto. Al subconjunto resultante tras este ajuste se le denomina
para su uso en el resto del presente estudio como S188. Además una de
estas dos estaciones sustituidas posteriormente se consideró que debido a
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su extremadamente corto período de datos no era suficientemente repre-
sentativa en comparación con el las 187 estaciones restantes, con lo cual
se tomó la decisión de eliminarla del subconjunto S188 para los cálculos
posteriores, quedando el subconjunto que aquí denominaremos S187. To-
dos los datos sobre dichas estaciones se pueden comprobar en el Apéndice
C.
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Capítulo 4

Impacto de la pérdida de
informes de sondeo en IGRA
sobre niveles obligatorios y
estadísticas de la tropopausa

4.1. Marco general

Una primera evaluación tras la selección de la base de datos a utilizar
para este trabajo debería ser la comprobación de que los datos conte-
nidos en ella, y por lo tanto los resultados que se puedan obtener con
los mismos, no estén influidos por posibles pérdidas de información en la
base de datos con respecto a los datos originales de sondeos en la estación.

Para llevar a cabo esta comprobación se eligió la estación de Centro
Meteorológico de Camagüey (CMC) en Cuba (código de la Organización
Meteorológica Mundial (OMM) de la estación: 78355), una estación con-
tenida en IGRA, perteneciente a la región IV del la OMM, y de la cual
además se disponía de la información completa de los sondeos llevados a
cabo en la misma. Tras una comprobación previa se observó que para el
período 1981-1988, aproximadamente el 40 % de los sondeos llevados a ca-
bo en la estación no se encuentra presente en IGRA. Esto la convierte en
un caso idóneo de estudio, puesto que además reune las dos peores carac-
terísticas que condicionan la validez de una serie de datos para un estudio
climatológico según Kidson y Trenberth (1988): el caso de un muestreo
de datos aleatorio y de la existencia de bloques enteros de datos perdidos.
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4. IMPACTO DE LA PÉRDIDA DE INFORMES DE
SONDEO EN IGRA SOBRE NIVELES OBLIGATORIOS Y
ESTADÍSTICAS DE LA TROPOPAUSA

Nuestro principal objetivo es evaluar el impacto de los datos perdidos
sobre los valores medios de altitud y temperatura en niveles obligatorios.
Además evaluamos el impacto de los datos perdidos sobre la presión y
temperatura medias para los casos de múltiples tropopausas (MT), debido
a su especial importancia de cara a los capítulos siguientes de este trabajo.

4.2. Comparación entre datos IGRA y CMC
4.2.1. Datos contenidos en IGRA

Una revisión en mayor profundidad de los datos contenidos en IGRA
para los sondeos del CMC nos permite observar la inexistencia de datos
para 1981, mientras que según los informes disponibles (Antuña y Aroche,
1992; Antuña et al., 1991) un total de 248 sondeos fueron llevados a cabo
a las 12 UTC en dicho centro a lo largo de ese año. Para el período 1982-
1988 un total de 886 sondeos a las 12 UTC están incluidos en IGRA, lo
que representa algo menos del 60 % del número total de sondeos llevados
a cabo en la estación entre 1981 y 1988.

Esta falta de datos en IGRA es debida probablemente a la no transmi-
sión de informes y a problemas encontrados durante los procedimientos
de codificación y descodificación de datos. Esto se puede ver agravado
para el caso de los informes de tropopausa, ya que es posible que no to-
dos los valores de la misma hayan pasado los controles de calidad llevados
a cabo para la generación de IGRA (Durre, 2006; comunicación personal).

4.2.2. Sondeo medio

El cuadro 4.1 (página 39) muestra la altura y temperatura medias,
así como las desviaciones estándar y número de casos para cada nivel
obligatorio. Los datos disponibles de altitud y temperatura en IGRA para
esta estación, en comparación con el número total de sondeos llevados a
cabo en la misma durante el período 1981-1988, abarcan desde el 40%
para los niveles más bajos hasta el 20 % para los más altos.

38



4.2 Comparación entre datos IGRA y CMC
A

nt
u
ñ
a

et
al

.,
19

92
IG

R
A

A
lt

it
u
d
(m

)
T

(◦
C

)
A

lt
it

u
d
(m

)
T

(◦
C

)
P

(h
P
a)

M
σ

M
σ

N
M

σ
N

M
σ

N
10

00
14

1
16

22
,4

1,
7

16
64

14
7

15
55

2
22

,0
2,

7
58

7
85

0
15

44
20

16
,1

1,
9

16
64

15
45

20
66

6
15

,9
2,

5
66

1
70

0
31

76
27

8,
2

1,
9

16
47

31
76

28
65

6
8,

1
2,

1
65

4
50

0
58

76
48

-7
,2

2,
1

15
70

58
78

40
60

8
-7

,3
2,

1
60

3
40

0
75

81
56

-1
8,

3
2,

3
15

00
75

83
51

55
4

-1
8,

5
2,

2
54

2
30

0
96

64
81

-3
3,

4
2,

5
14

23
96

65
63

51
9

-3
3,

5
2,

6
51

2
25

0
10

92
5

90
-4

3,
0

2,
7

13
37

10
92

3
68

47
3

-4
3,

0
2,

7
46

2
20

0
12

39
2

82
-5

4,
2

2,
7

12
30

12
38

6
82

42
4

-5
4,

2
2,

8
41

6
10

0
16

59
5

10
2

-7
4,

6
3,

3
91

9
16

59
5

99
29

3
-7

4,
5

3,
7

29
8

70
18

68
0

12
0

-7
1,

8
3,

5
77

7
18

68
0

10
3

25
2

-7
2,

2
5,

1
25

4
50

20
69

2
12

9
-6

4,
2

3,
1

61
3

20
69

7
12

7
18

9
-6

4,
4

4,
2

19
3

30
23

87
1

17
6

-5
4,

9
2,

7
42

8
23

85
5

17
7

12
5

-5
5,

5
3,

6
12

5
20

26
51

6
17

3
-4

8,
4

3,
0

24
6

26
49

8
22

0
57

-4
8,

9
3,

7
56

C
u
ad

ro
4.

1:
E
st

ad
ís

ti
ca

s
co

rr
es

po
nd

ie
nt

es
a

al
tu

ra
y

te
m

pe
ra

tu
ra

pa
ra

lo
s
ni

ve
le

s
ob

lig
at

or
io

s
se

le
cc

io
na

do
s
a

pa
rt

ir
de

in
fo

rm
es

m
an

us
cr

it
os

de
so

nd
eo

de
l
C

M
C

y
a

pa
rt

ir
de

IG
R

A
.

«M
»:

va
lo

r
m

ed
io

,
«σ

»:
de

sv
ia

ci
ón

es
tá

nd
ar

,
«N

»:
nú

m
er

o
de

ca
so

s.

39



4. IMPACTO DE LA PÉRDIDA DE INFORMES DE
SONDEO EN IGRA SOBRE NIVELES OBLIGATORIOS Y
ESTADÍSTICAS DE LA TROPOPAUSA

Como se puede observar la altitud media y σ para el conjunto de
datos de IGRA (muestra) y el conjunto original de datos manuscritos
(población), muestra ligeras diferencias. Para la temperatura ocurre algo
similar. En la figura 4.1 se muestra el perfil vertical de la diferencia de los
valores medios de temperatura y gradiente de temperatura media entre
ambos.

Figura 4.1: Perfiles de las diferencias entre la población y la muestra a) diferen-
cias de temperaturas medias, b) diferencias del gradiente vertical de temperatura.

En la figura 4.1(a), las diferencias de la temperatura media mues-
tran valores de 0,4 grados en 1000 hPa, disminuyendo para la troposfera
media. Entre 700 y 1000 hPa las diferencias son de 0,1 grados y no se
observan diferencias para la capa entre 250 y 100 hPa, en las cercanías
de la tropopausa. La diferencia en la temperatura media aumenta sobre
la tropopausa, alcanzando sus valores más elevados en la cima de los per-
files. Estas diferencias más pronunciadas están asociadas con el hecho de
que el porcentaje de datos perdidos ronda en esta capa el 80 %, frente a
un 60 % en capas inferiores. En general se observa que la magnitud de las
diferencias es inferior o igual a 0,6 ◦C, con valores medios de temperatura
mayores en el caso de los datos originales del CMC.

La figura 4.1(b) muestra las diferencias de gradiente vertical de tempe-
ratura media entre ambos conjuntos de datos. En general, el valor absoluto
de las diferencias es inferior a 0,1 ◦C/km, excepto en 100 hPa, donde al-
canza casi 0,2 ◦C/km. Los valores relativos más grandes de las diferencias
de gradiente vertical de temperatura se dan, como para las diferencias de
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4.2 Comparación entre datos IGRA y CMC

temperatura media, en la cima del sondeo. La razón es la misma, el incre-
mento en el porcentaje de datos perdidos a medida que aumenta la altura.

El test de significatividad estadística de las diferencias entre las me-
dias mostradas no presenta diferencias significativas en ningún nivel, ni
para la temperatura, con una significatividad entre 99,50 y 99,57 %, ni
para la altitud, variando entre el 99,51 % y 99,66 %.

Es relevante el hecho de que no existan diferencias significativas entre
las medias de ambos conjuntos de datos a pesar de que entre el 60% y
el 80 % de los datos se han perdido para diferentes niveles obligatorios
en IGRA. La explicación se encuentra posiblemente relacionada con la
distribución normal de las variables, junto con el hecho de que la princi-
pal causa de los datos perdidos, las dificultades en la transmisión de los
mismos, tiene un origen aleatorio.

4.2.3. Características de los valores medios de T y P en la
tropopausa

Una diferencia importante entre los datos contenidos en IGRA y los
existentes en el CMC es que mientras que para los primeros solamente
un 35,4 % de los sondeos contienen informes de tropopausa, en el caso de
los segundos ese porcentaje es de un 48,6 %. De igual forma, en el caso
de IGRA el porcentaje de informes de dobles y triples tropopausas es de
17,1 % y 2,5 % respectivamente, frente a un 28,6 % y un 3,2% para los
datos existentes en el CMC.

Aunque hay una diferencia notable en el porcentaje de informes de ca-
sos de MT, la comparación entre los valores medios de presión y tempera-
tura para la población y la muestra proporciona unos resultados bastante
aceptables. Como se puede observar, los valores medios de temperatura
para la primera, segunda y tercera tropopausa procedentes de informes de
IGRA están dentro del intervalo definido por el valor medio y la desviación
estándar del conjunto de datos original en el CMC. El comportamiento
es similar para la presión excepto en el caso de la tercera tropopausa.

El cuadro 4.2 muestra las estadísticas de la presión y la temperatura
de las MT para ambos conjuntos de datos.

Aunque IGRA contiene solamente el 60 % de los sondeos llevados a
cabo en el CMC para el período 1981 a 1988, no existen diferencias signi-
ficativas entre los valores medios de la presión y temperatura de las MT
entre ambas bases de datos.
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SONDEO EN IGRA SOBRE NIVELES OBLIGATORIOS Y
ESTADÍSTICAS DE LA TROPOPAUSA

4.3. Conclusiones

Los resultados de esta parte del trabajo demuestran que, al menos en
este caso, los pérdida aleatoria de informes de sondeo no produce cambios
estadísticamente significativos, ni en los valores medios de temperatura
y altitud en niveles obligatorios, ni en los valores medios de presión y
temperatura en niveles de MT. De hecho los únicos efectos destacables
de la pérdida de sondeos son una ligera disminución de las temperaturas
medias en el conjunto de datos incompleto, así como una disminución en
el porcentaje de informes de tropopausa, tal y como se expone en Antuña
et al. (2006).
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4.3 Conclusiones

Antuña y Aroche,1992 IGRA, 78355
P (hPa) T ( ◦C) P (hPa) T ( ◦C)

1a tropop.
M 112 -74,2 124 -74,3
σ 16 3,8 73 7,7
N 760 314

2a tropop.
M 87 -74,5 81 -73,9
σ 15 3,2 20 6,4
N 218 54

3a tropop.
M 83 -73,0 67 -69,8
σ 12 3,3 20 10,7
N 25 8

Cuadro 4.2: Estadísticas de presión y temperatura para informes contenidos
en IGRA y datos manuscritos del CMC. «M»: valor medio, «σ»: desviación
estándar, «N»: número de casos.
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Capítulo 5

Estadísticas globales de
múltiples tropopausas a partir
de IGRA

5.1. La tropopausa en datos de radiosondeo

En las bases de datos de radiosondeo muchas veces se señala el nivel
de la tropopausa, pero no siempre. Además normalmente se incluye sólo
la primera, omitiendo posibles casos de múltiples tropopausas (MT).

El cálculo original de la altura de la tropopausa se lleva a cabo usan-
do toda la información disponible del radiosondeo y aplicando el criterio
térmico, todo ello en la estación correspondiente. Durante la transmisión
del informe GTS esta altura de la tropopausa se puede transmitir o no
como un nivel obligatorio o significativo. Es decir, aún cuando se trans-
mita, su cálculo puede no ser reproducible debido a la pérdida de algunos
de los niveles utilizados originalmente (Schwartz y Govett, 1992). Asimis-
mo existen en la literatura referencias que hacen dudar de los valores de
tropopausa obtenidos de los informes GTS, sobre todo para el caso de
datos antiguos, debido a una posible preferencia de los analistas a marcar
la tropopausa sobre uno de los niveles obligatorios, en lugar de sobre su
nivel real (Defant, 1958; Endlich, 1954). De igual forma el valor de la
tropopausa de los informes GTS también puede estar influido por el pro-
cedimiento de análisis utilizado para derivar la presión de la tropopausa
de los datos de un sondeo.
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5. ESTADÍSTICAS GLOBALES DE MÚLTIPLES
TROPOPAUSAS A PARTIR DE IGRA

De aquí en adelante para abreviar utilizaremos la siguiente nomen-
clatura: LRT1 (Lapse Rate Tropopause 1) para la primera tropopausa,
LRT2 (Lapse Rate Tropopause 2) para la segunda tropopausa y LRT3
(Lapse Rate Tropopause 3) para la tercera tropopausa.

5.2. Consideraciones generales sobre los informes
de tropopausa en IGRA

A pesar de los procedimientos de control de calidad utilizados en la
generación de IGRA, no existe ningún tipo de garantía sobre la homoge-
neidad de los informes de tropopausa o MT contenidos en dicho conjunto
de datos. Esto no es algo que deba extrañarnos, ya que es una causa di-
recta de los informes originales de sondeo y no achacable por lo tanto al
diseño de IGRA. Entre las razones de estas anomalías se encuentran los
cambios en instrumentos o prácticas de observación (Seidel et al., 2001).
Otra posible causa es la tendencia de algunos analistas a asociar la tro-
popausa a niveles obligatorios (Endlich, 1954; Hoinka, 1997) o a niveles
de presión con terminación en «50» o «0» (Defant, 1958). El motivo de
estos errores es el procedimiento estándar de procesamiento de datos de
sondeo, en el cual la tropopausa es calculada a partir de los datos finales
contenidos en el informe del sondeo, es decir desde un conjunto compuesto
de niveles de presión obligatorios y significativos, no a partir de los datos
originales (Hoinka, 1997).

Otra limitación de la información sobre tropopausas en IGRA es el
bajo porcentaje de informes de tropopausa que contienen datos de altu-
ra geopotencial. De hecho el porcentaje máximo de informes con datos
de altura geopotencial es de aproximadamente el 28% para LRT1 en las
bandas de latitud 85 ◦S-90 ◦S y 5 ◦N-10 ◦N a las 0000 UTC. Una razón
para esta falta de datos es que, en la mayoría de las veces, en los informes
de los sondeos los valores de altitud están disponibles solamente para los
niveles obligatorios, que no tienen por qué incluir la tropopausa (Añel et
al., 2007b).

Por otro lado los resultados del capítulo anterior demuestran que la
falta de datos en IGRA con respecto a los informes originales de sondeo en
la estación no introduce cambios significativos en los valores de presión o
temperatura para la tropopausa o MT. Por lo tanto, los datos de presión
contenidos en IGRA se pueden considerar adecuados a fin de realizar un
estudio climatológico sobre la altura de la tropopausa.
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5.3. Frecuencia de informes de tropopausa en IGRA

La primera característica destacable de los informes de tropopausa
contenidos en IGRA es que mientras en dicha base de datos existen in-
formes de sondeos desde 1938, los primeros que incluyen datos de tropo-
pausa datan de 1969, siendo el número de los mismos insignificante antes
de 1971.

IGRA contiene más de cinco millones y medio de infomes de tropo-
pausa, que cubren todo el planeta. El 75 % de los mismos corresponde a
estaciones localizadas en el hemisferio norte (HN). El cuadro 5.1 muestra
el porcentaje de informes de tropopausa para todo el globo, calculado
en referencia al número total de sondeos. Se muestran los resultados ob-
tenidos cogiendo directamente la base IGRA en su totalidad (IGRA) y
tomando las tropopausas calculadas por nosotros para el subconjunto de
188 estaciones (S188).

IGRA S188
1a tropopausa 41,09 % 70,74 %
2a tropopausa 6,08 % 11,63 %
3a tropopausa 0,53 % 1,94 %

Cuadro 5.1: Porcentaje de MT con respecto al número total de sondeos.

El cuadro 5.2 muestra el tanto por ciento de sondeos que alcanzan
elevaciones de 10, 15 y 20 km respectivamente, tanto a partir de IGRA
como de S188. El porcentaje se calculó respecto al número total de son-
deos en el subconjunto de datos. Como era de esperar el porcentaje de
tropopausas calculadas por nosotros es mayor que el existente en los in-
formes de IGRA, siendo casi el doble para LRT1 y LRT2 y el cuadruple
para el caso de LRT3.

IGRA S188
10 km 70,88 % 89,65 %
15 km 63,82 % 80,64 %
20 km 42,75 % 59,4 %

Cuadro 5.2: Porcentaje de sondeos que alcanzan altitudes de 10, 15 y 20 km.
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En el cuadro 5.3 se presenta el porcentaje de informes de LRT2 y
LRT3 con respecto al de LRT1. Como se puede observar los valores más
elevados se dan en el caso de S188, sin embargo para LRT2 el valor es
muy similar tanto para IGRA como S188.

IGRA S188
LRT2 14,79 % 16,44 %
LRT3 1,29 % 2,75 %

Cuadro 5.3: Porcentaje de LRT2 y LRT3 respecto al número de LRT1.

En IGRA existen informes de cuartas tropopausas y en casos extre-
mos incluso de nueve tropopausas. Obviamente, estos últimos deben de
corresponder a datos erróneos.

5.3.1. Distribución latitudinal de frecuencia de tropopau-
sas

El estudio latitudinal es de gran importancia para el caso de la tro-
popausa. Una de sus principales características es la variación latitudinal
de la altura, máxima sobre la zona ecuatorial y disminuyendo hacia los
polos. En términos de presión ocurre a la inversa.

La distribución espacial y temporal de sondeos, así como la máxima
altura alcanzada en los mismos, varía en función de la latitud. Esta in-
formación es muy valiosa para investigaciones futuras ya que un buen
conocimiento de las condiciones de medida es de gran importancia a la
hora de interpretar los resultados. La figura 5.1 muestra la distribución
latitudinal de estaciones y el número de sondeos en IGRA para bandas
de latitud de 10 grados.

Como era de esperar se puede observar que los mínimos se dan en
las zonas polares, mientras que el máximo se produce en latitudes me-
dias del hemisferio norte (entre 30 ◦N-40 ◦N para el conjunto completo
de estaciones de IGRA y entre 50 ◦N-60 ◦N para los sondeos y estaciones
correspondientes al subconjunto de 188 estaciones). Esta diferencia se de-
be a que para la segunda banda es mayor el número de estaciones que
realizan cuatro sondeos diarios en lugar de dos (a las 0000 UTC y 1200
UTC) que es lo común.
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Figura 5.1: (a)Distribución latitudinal de estaciones (trazo continuo) y sondeos
(trazo punteado) en IGRA. (b) Igual que (a) pero para S188.
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El número de casos de LRT1, LRT2 y LRT3 en IGRA es mayor para
extratrópicos del Hemisferio Norte. Obviamente ésta es una consecuencia
lógica de la existencia de un mayor número de estaciones en esta región
con series temporales de sondeos más largas. Para el caso de S188 la in-
fluencia de la distribución espacial de estaciones no es tan obvia, debido
al uso del subconjunto de estaciones, que nos asegura una mayor homo-
geneidad espacial.

En la figura 5.2 se presenta el porcentaje de sondeos que alcanzan
una elevación de al menos 20 km, el porcentaje de LRT1 con respecto al
número total de sondeos y el porcentaje de casos de LRT2 y LRT3 con
respecto al de primeras, para bandas de latitud de 10 ◦ entre 90 ◦S-90 ◦N.
Los resultados se muestran tanto IGRA como para S188. Se puede obser-
var que el porcentaje de sondeos que alcanza 20 km en IGRA es menor
en zonas tropicales (2̃0 %) que en extratrópicos (4̃0 %). En términos ge-
nerales los valores de S188 son superiores a los de IGRA. Tanto LRT1,
como LRT2 y LRT3 muestran un perfil latitudinal similar para el caso de
IGRA y S188, con valores máximos en latitudes altas de un 80 %, 30%
y 2 % respectivamente para IGRA y 95 %, 30 % y 6,5 % respectivamente
para S188. La explicación de este comportamiento podría estar asociada
con el hecho de que la altura de la tropopausa aumenta desde los polos
a los trópicos mientras que el número de sondeos que alcanza altitudes
elevadas sigue el patrón inverso, reduciendo por lo tanto la probabilidad
de que una radiosonda alcance la tropopausa. El porcentaje máximo de
informes de LRT3 en IGRA en el hemisferio norte se alcanza en torno a
30 ◦N, coincidiendo con el máximo de dobles tropopausas. En el hemis-
ferio sur (HS) se pueden observar dos máximos de magnitud similar en
torno a 40 ◦S y 70 ◦S para el caso de IGRA, mientras que para S188 existe
un único máximo en 60 ◦S. Es destacable el hecho de que el máximo de
dobles y triples tropopausas aparezca en ambos hemisferios en las regio-
nes de la corriente en chorro. Este hecho podría encontrarse relacionado
con la existencia de un mayor número de pliegues de la tropopausa en
estas zonas, coincidiendo con los resultados obtenidos previamente por
Sprenger et al. (2003). Las diferencias entre los porcentajes de LRT1 en
S188 y en IGRA varían entre un 40 % y un 5 %. Sin embargo el perfil
latitudinal para el caso de LRT2 es muy similar tanto en el caso de IGRA
como en el de S188, especialmente para el caso del hemisferio sur. Las
mayores diferencias se dan en el caso de LRT3, donde el porcentaje para
S188 llega a ser tres veces superior al de IGRA. Si tenemos en cuenta
solamente sondeos que alcancen los 20 km (figura 5.3) el porcentaje en
ambos casos aumenta significativamente. Para el caso de S188 se puede
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observar como alcanza valores de casi 100 %, 35 % y 8 % para LRT1, LRT2

y LRT3 respectivamente.

Figura 5.2: Distribuciones latitudinales de: porcentaje de sondeos que alcanza
la altitud de 20 km (superior izquierda), porcentajes de LRT1 con respecto al
número total de sondeos (superior derecha), porcentaje de LRT2 con respecto
al de LRT1 (inferior izquierda) y porcentaje de LRT3 con respecto al de LRT1
(inferior derecha). Los resultados se muestran tanto para los informes directa-
mente obtenidos de la base IGRA al completo (gris claro) como calculados por
nosotros para S188 (gris oscuro).
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Figura 5.3: Similar a la figura 5.2 pero teniendo en cuenta sólo los sondeos
que alcanzan una elevación mínima de 20 km.
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5.4. Presión y temperatura

La figura 5.4 muestra los valores medios latitudinales de presión y
temperatura para la LRT1, LRT2 y LRT3. Si tenemos en cuenta sola-
mente los sondeos que alcanzan 20 km, los resultados obtenidos son muy
similares (figura 5.5). En el caso de los informes se encontraron algunos
datos de presión de LRT1 cercanos a 1000 hPa. Obviamente estos infor-
mes son errores contenidos en IGRA. Algunos de ellos podrían corres-
ponder a inversiones térmicas en la troposfera baja o media, marcadas
erróneamente como tropopausa y que pasaron los controles de calidad y
homogeneización de IGRA. A fin de evitar que influyan en los resulta-
dos, las tropopausas con valores de presión superiores a 500 hPa han sido
eliminadas. Éste es el mismo criterio empleado por el Wright (1997). La
influencia de estas tropopausas erróneas podría ser mayor para el caso de
LRT3, debido al menor número de casos existente. Por ejemplo, el núme-
ro de casos de LRT3 en IGRA con valores en el rango de 700 hPa a 800
hPa representa aproximadamente el 30 % del número total de informes de
LRT3 en la banda de latitud 15 ◦N-20 ◦N.

La estructura meridional de presión para la LRT1 presenta, como
cabría esperar, valores medios máximos alrededor de 270 hPa sobre los
polos, descendiendo hacia el ecuador con valores de 100 hPa para la región
tropical (30 ◦S-30 ◦N). Para LRT2 y LRT3 las diferencias de presión entre
los polos y el ecuador no son tan evidentes, (entre 40 hPa y 50 hPa). Los
valores medios de presión son muy similares para el caso de IGRA y S188,
excepto para LRT2 y LRT3 en la banda de latitud 40 ◦S-50 ◦S donde la
presión media es ligeramente superior en el caso de IGRA que en el de
S188.

La estructura meridional de la temperatura de la LRT1 coincide tam-
bién con lo esperado, siendo superior en trópicos que en extratrópicos. Los
valores obtenidos concuerdan con los de estudios previos como Schmidt et
al. (2006), con -60 ◦C y -55 ◦C sobre los polos norte y sur respectivamente
y en torno a -80 ◦C para la región ecuatorial. Para LRT2 y LRT3 dicha
distribución tiene el perfil esperado en regiones extratropicales, mientras
en la zona ecuatorial se observan temperaturas entre 10 ◦C y 15 ◦C, su-
periores a las obtenidas por Schmidt et al. (2006). Este resultado sugiere
que LRT1 en los trópicos podría ser la también denominada «tropopausa
del punto frío», el punto en el cual el gradiente vertical de temperatu-
ra se hace positivo. Sin embargo la LRT2 y LRT3 calculadas usando la
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Figura 5.4: Distribución latitudinal de los valores medios de presión y tem-
peratura para casos de MT (IGRA y S188). Los casos con valores de presión
superiores a 500 hPa para la primera tropopausa han sido eliminados.
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Figura 5.5: Similar a la figura 5.4 pero teniendo en cuenta sólo los sondeos
que alcanzan una elevación mínima de 20 km.
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definición de la OMM estarían situadas en regiones con regímenes estra-
tosféricos (Gettelman y de Forster, 2002). Para la LRT2 y S188 los valores
van desde -55 ◦C en latitudes medias de ambos hemisferios (entorno a 2
o 3 ◦C por encima que en el caso de informes) a -70 ◦C en regiones cer-
canas al ecuador (entorno a -75 ◦C para el caso de IGRA). También se
observan las diferencias usuales en la temperatura de las regiones polares
entre HS y HN. Para el caso de LRT3 los mínimos de temperatura son
observados sobre los polos, con valores de -70 ◦C. Los valores máximos de
temperatura se localizan de nuevo sobre el ecuador con valores rondando
-57 ◦C.

5.5. Conclusiones

El número de dobles y triples tropopausas presenta un máximo en la
zona cercana a la corriente en chorro subtropical para ambos hemisferios
y en la zona próxima a la corriente en chorro polar para el HS. Esto podría
explicarse o bien por una posible relación entre la ocurrencia de dobles
tropopausas y movimientos advectivos verticales relativamente grandes
(Harsson, 1971), o por la existencia de pliegues de la tropopausa en las
regiones próximas a las corrientes en chorro (Elbern et al., 1998). El ele-
vado número de casos de MT en este último caso ha sido recientemente
puesto de manifiesto por Schmidt et al. (2006).

La estructura meridional de la presión media para las distintas tropo-
pausas sigue el patrón conocido de presión mínima sobre la zona ecuatorial
aumentando según nos desplazamos hacia los polos. En este punto se ob-
serva una diferencia notable con respecto a estudios previos. Schmidt et
al. (2006) obtuvieron las máxima diferencia de presión entre la primera y
la última tropopausa para la banda de latitud 30 ◦-50 ◦ en ambos hemis-
ferios, con valores de 85 hPa (su método supone que la última tropopausa
se encuentra en valores de presión superiores a 70 hPa). Sin embargo, en
este estudio la máxima diferencia de presión entre LRT1 y LRT3 se da
en las regiones polares con valores en torno a 200 hPa. Para la banda de
latitud 30 ◦-50 ◦ en el HN obtenemos diferencias de 165 hPa y 115 hPa con
LRT2 y LRT3 respectivamente. Para el HS estas diferencias se encuentran
en el entorno de 205 hPa y 150 hPa. La razón de esta discrepancia con
los resultados de Schmidt et al. (2006) es desconocida. Sin embargo se
puede destacar que los valores de presión meridional para la LRT2 en el
caso de S188 son siempre inferiores al límite de 70 hPa usado por ellos.
Esto podría significar que la última tropopausa calculada por Schmidt et
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al. (2006) se aproxima más a la LRT2 aquí mostrada que a la LRT3.

La distribución latitudinal de la temperatura de LRT1 concuerda con
los estudios previos existentes, de forma que los valores medios obtenidos
(-81 ◦C para la zona ecuatorial) son muy similares a los obtenidos previa-
mente por Hoinka (1999) usando datos de reanálisis y por Schmidt et al.
(2004) usando técnicas de radio ocultación con GPS. La diferencia que se
observa en nuestro estudio de aproximadamente 25 ◦C entre la zona ecua-
torial y los polos también es coherente con los resultados obtenidos por
estos dos trabajos previos. Sin embargo la estructura meridional de tem-
peratura para la LRT2 y LRT3 sobre el ecuador difiere de los resultados
de estudios anteriores. Según nuestros datos la temperatura aumenta con
el número de tropopausa en las latitudes más bajas en lugar de mostrar
valores similares en las tres, tal y como obtuvieron Schmidt et al. (2006).
Esta estructura coincide con el perfil vertical de temperatura en estra-
tosfera. También se corresponde con un comportamiento estratosférico
el máximo relativo de temperaturas de LRT2 y LRT3 sobre el ecuador,
mientras que el mínimo observado para la LRT1 concuerda con el mínimo
relativo (Randel et al., 2003). El hecho de que el máximo relativo de la
LRT2 desaparezca en el caso de estructuras de triple tropopausa podría
indicar que es el comportamiento de la última tropopausa el más similar
al de la estratosfera.

Además, es llamativo el hecho de haber encontrado casos de MT para
todas las bandas de latitud y a lo largo de todo el año, mientras que estu-
dios previos de Seidel y Randel (2006) habían apuntado que para varias
estaciones de radiosondeo no se encontraban casos de segunda tropopausa
en algunas épocas del año, principalmente para verano en latitudes me-
dias.

En conclusión, los informes de sondeos de IGRA parecen constituir
una base de datos adecuada para el estudio de la tropopausa y las MT.
Los resultados obtenidos son razonables y concuerdan con otros previos
que usaron otras fuentes de datos. Este hecho ya fue puesto de manifiesto
en el capítulo 4 y en Antuña et al. (2006).
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Capítulo 6

Características climáticas
globales en casos de múltiples
tropopausas

6.1. Frecuencia global de múltiples tropopausas
6.1.1. Casos

La figura 6.1 y el cuadro 6.1 muestran el número medio anual de casos
de primeras tropopausas (LRT1) (que no el porcentaje) y el número total
estacional anual (sin distinción entre casos de simple, doble o tres o más
tropopausas) para el conjunto completo de estaciones incluidas en IGRA
(IGRA) y el subconjunto de 187 estaciones (S187). El número medio más
elevado de casos de primera tropopausa se da en el hemisferio norte (HN),
siendo máximo sobre Europa, Norteamérica y el Pacífico Noroccidental,
principalmente sobre Japón.

EFM AMJ JAS OND
IGRA 69073,30 70426,30 70407,74 70241
S188 20717,62 21199,33 21363,83 21307,76

Cuadro 6.1: Medias estacionales globales de LRT1. No se ha realizado
distinción entre casos de tropopausa simple, doble o triple. EFM (enero-
febrero-marzo), AMJ (abril-mayo-junio), JAS (julio-agosto-septiembre) y OND
(octubre- noviembre-diciembre)

La figura 6.2 muestra la frecuencia media estacional de segundas
(LRT2) y terceras tropopausas (LRT3) normalizada con respecto a la
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Figura 6.1: Media anual de casos de LRT1 en IGRA (superior) y S187 (in-
ferior). No se ha realizado distinción entre casos de tropopausa simple, doble o
triple.
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respectiva frecuencia media estacional de LRT1 calculada para S187 (es
decir, la frecuencia de múltiples tropopausas (MT) se muestra en térmi-
nos de porcentaje). Se observan casos de MT en todas las estaciones del
subconjunto. Este resultado es coherente con los resultados mostrados en
el capítulo 5 de esta memoria y en Añel et al. (2007b) y contradice los
obtenidos por Seidel y Randel (2006) quienes no encontraron casos de MT
para todas las épocas del año en varias estaciones.

El porcentaje de casos de MT es máximo durante EFM, seguido de
OND y AMJ, siendo mínimo en JAS. La distribución espacial muestra un
porcentaje máximo de casos de dobles tropopausas en latitudes medias
tanto del HN como del hemisferio sur (HS), próximo a la región de la
corriente en chorro subtropical. En el HN se observan cuatro máximos
situados sobre el centro y costa este de los EE.UU., el Mar Mediterráneo
y Japón. Los porcentajes usuales en estas zonas en EFM se encuentran
entre el 40%-60% para LRT2 y 15 %-20 % para LRT3, excepto para el
máximo sobre Japón en el que varían entre 60 %-70 % y 30 %-35 % para
LRT2 y LRT3 respectivamente. Para el HS se pueden observar tres má-
ximos sobre el Estrecho de Magallanes, el sur de África y Tasmania/sur
de Australia con porcentajes similares a los que se observan en el caso del
HN. Estos resultados concuerdan en gran medida con los análisis llevados
a cabo por Randel et al. (2007) quienes además señalaron la diferencia
existente con los campos de pliegues de la tropopausa obtenidos por El-
bern et al. (1998) y Sprenger et al. (2003). Las diferencias se localizan
principalmente en la frecuencia de MT en EFM sobre Tasmania/sur de
Australia obtenidas a partir de datos de reanálisis y GPS. Es llamativo el
hecho de que en el HN la diferencia entre EFM y JAS es del orden del 30%
tanto para LRT2 como LRT3, mientras que para el HS el porcentaje de
MT muestra una distribución temporal más homogénea. Este resultado
es coherente con la existencia de una variabilidad estacional más elevada
en el HN.

A nivel global se observa que el máximo de casos de MT se localiza en
dos franjas de latitud, 30 ◦N-45 ◦N y 30 ◦S-60 ◦S. La distribución espacial
permanece practicamente invariable a lo largo del año. Ésto concuerda
con resultados previos (Añel et al., 2007b; Schmidt et al., 2006) que ade-
más sugieren la existencia de una posible relación entre las regiones de la
corriente en chorro y la aparición de casos de MT.

Otra característica llamativa es la coincidencia entre la distribución
espacial de máximos de MT que se observa en la figura 6.2 y el patrón
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Figura 6.2: Porcentaje de la media estacional de casos de doble y triple tropo-
pausa respecto a la media estacional de casos de tropopausa simple para S187.
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de climatología estacional de ciclogénesis obtenido por Werli y Schwierz
(2006), así como su parecido con la distribución de depresiones aisladas
en niveles altos (DANAs) obtenida por Nieto et al. (2005) para el HN y
Fuenzalida et al. (2005) para el HS. Es bien conocida la conexión exis-
tente entre la presión de la LRT1 y la circulación de la UTLS. Tomando
como referencia el HN, una circulación ciclónica da lugar a una LRT1 más
baja mientras que una circulación anticiclónica da lugar a una LRT1 más
elevada (Hoskins et al., 1985). Como ya se ha comentado, Wirth (2001)
sugirió la posibilidad de usar la tropopausa como un marcador para la asi-
metría ciclón-anticiclón. Este resultado muestra una clara conexión entre
la ciclogénesis en la alta troposfera y los casos de MT. Shapiro (1980) ya
había señalado la relación existente entre los ciclones intensos en la alta
troposfera y la formación de pliegues de la tropopausa.

La figura 6.3 muestra la variación intraanual del número de casos de
LRT1, LRT2 y LRT3 para trópicos (30 ◦S-30 ◦N), extratrópicos (30 ◦-60 ◦)
y polos (60 ◦-90 ◦). Para la zona tropical se puede observar que el número
de casos no varía significativamente a lo largo del año. Sin embargo, en
extratrópicos se observa un comportamiento claramente opuesto para los
casos de tropopausa simple o MT. Es decir, mientras que el número de
casos de tropopausa simple es máximo (mínimo) durante el verano he-
misférico (invierno), para el caso de MT es máximo (mínimo) durante el
invierno hemisférico (verano). Además el fenómeno de MT muestra una
variabilidad intraanual que se ajusta perfectamente a una posible inter-
pretación estacional.

6.1.2. Tendencias

6.1.2.1. Tendencias en la frecuencia anual global

La figura 6.4 muestra la tendencia (ajuste por mínimos cuadrados)
de la frecuencia anual global de casos de LRT2 y LRT3 para el conjunto
completo de estaciones en IGRA (izquierda) y S187 (derecha). Ambos
conjuntos de datos cubren el período de 33 años que va desde enero de
1971 a diciembre de 2003. Se ha tomado este período por ser aquel para el
cual la mayoría de estaciones disponen de datos. Las frecuencias globales
de LRT2 y LRT3 fueron normalizadas con respecto al número de casos
de LRT1. En el caso del conjunto completo de estaciones en IGRA se
utilizaron solamente los datos de las estaciones con informes de MT.
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Figura 6.3: Distribución intraanual del número de casos de LRT1 (superior),
LRT2 (medio) y LRT3 (inferior) para trópicos, extratrópicos y polos.

64



6.1 Frecuencia global de múltiples tropopausas

Figura 6.4: Tendencia por mínimos cuadrados de la frecuencia mensual global
de casos de LRT2 y LRT3 para el conjunto completo de estaciones en IGRA
(izquierda) y S187 (derecha).

65



6. CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS GLOBALES EN
CASOS DE MÚLTIPLES TROPOPAUSAS

Se puede observar claramente un ciclo anual en el porcentaje tanto
de LRT2 como de LRT3. Excepto para la LRT3 en el caso del conjunto
completo de estaciones de IGRA, este ciclo anual muestra un aumento en
su amplitud. Para conjuntos de estaciones se puede observar además una
clara tendencia positiva en la frecuencia de casos de MT (cuadro 6.2).

Global Hemisferio Norte Hemisferio Sur
IGRA S187 IGRA S187 IGRA S187

LRT2 0,040 0,034 0,058 0,034 0,038 0,014
LRT3 0,002 0,011 0,004 0,012 0,002 0,009

Cuadro 6.2: Tendencia de la frecuencia mensual global y hemisférica de casos
de LRT2 y LRT3 en%/mes.

En el caso de LRT2 ambos conjuntos de datos muestran un aumen-
to entre un 12 % y un 15 % en un período de 30 años, con tendencias
del orden de 4,8 % y 4 % por década. Para el caso de LRT3 la tenden-
cia también es positiva en ambos conjuntos de datos, pero con diferencias
notables. En el caso de S187 la tendencia es del mismo orden de magnitud
que para LRT2 con un aumento en torno al 1,4 % por década, mientras,
para IGRA, la tendencia es un orden de magnitud menor con un valor
en torno a un 0,25 % por década. Dado el bajo número de informes de
LRT3 contenidos en IGRA, la tendencia calculada es muy sensible tanto
a la ausencia de los mismos como a la exitencia de informes falsos. Una
posible causa para todo ello es el hecho de que el cálculo e informe de
LRT3 es menos usual que el de LRT2.

La figura 6.5 muestra el número total de casos de LRT1 para ambos
conjuntos de datos. Ambas curvas demuestran que el incremento en la fre-
cuencia global de casos de LRT2 y LRT3 fue producido por un incremento
real en su número. Esto descarta la posibilidad de que el incremento en
la frecuencia pueda deberse a un incremento en el número de informes de
LRT1.

En la figura 6.4 se puede apreciar otro aspecto interesante. En el pe-
ríodo entre 1983 y 1991 se observa un descenso notable en la frecuencia
de LRT2 y LRT3 para el caso de IGRA. Esta disminución no es tan pro-
nunciada en el caso de S187, pero aún así existe una disminución en la
tendencia entre 1986 y 1990 con respecto al período previo y siguiente. La
diferencia entre ambos subconjuntos sugiere que esta disminución pudiera
ser debida a problemas en los datos. La causa podría ser la existencia de
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Figura 6.5: Número total mensual de casos de LRT1 para IGRA y S187.
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una gran cantidad de estaciones operadas por el mismo país con prácticas
que evitaron los informes de tropopausa a lo largo de éste período.

6.1.2.2. Tendencias en la frecuencia anual hemisférica

La figura 6.6 muestra la tendencia de la frecuencia anual hemisférica
del número de casos de MT. El ciclo anual muestra un incremento en su
amplitud para ambos hemisferios al igual que sucedía al considerar todo
el planeta. Una excepción ocurre con LRT3 en el caso de IGRA.

Figura 6.6: Tendencia hemisférica por mínimos cuadrados de la frecuencia
mensual global de casos de LRT2 y LRT3 para el conjunto completo de estaciones
en IGRA (izquierda) y S187 (derecha).

Las tendencias de las frecuencias de LRT2 y LRT3 son positivas pa-
ra ambos hemisferios. Para LRT2 las tendencias son del mismo orden de
magnitud en ambos conjuntos de datos para los dos hemisferios. Para
LRT3 las tendencias son un orden de magnitud menores para el caso de
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IGRA que para el de S187.

El cambio abrupto en la frecuencia entre 1983 y 1991 se puede ob-
servar en ambos hemisferios tanto para LRT2 como LRT3 en el caso de
IGRA. Sin embargo para el caso de S187 este fenómeno es apenas distin-
guible. La causa podría ser de nuevo la señalada para el análisis de todo
el planeta.

El cuadro 6.2 contiene las tendencias de la frecuencia anual hemisférica
que también se pueden observar en la figura 6.6.

6.1.3. Análisis climático de la presión y temperatura de
múltiples tropopausas

Las figuras 6.7 y 6.8 muestran respectivamente los campos medios es-
tacionales globales de presión y temperatura para los casos de primera,
segunda y tercera tropopausa. Se puede observar la típica estructura meri-
dional de la tropopausa con la presión ascendiendo a medida que aumenta
la latitud. Es de destacar la existencia en el caso de MT de un máximo
de presión muy marcado en Asia central para todas las estaciones del año.

La estructura del campo de temperatura es coherente con el de pre-
sión, con temperaturas más bajas (altas) en las zonas con menor (mayor)
presión de la tropopausa. Éste fenómeno se observa fácilmente en los ca-
sos de tropopausa simple y doble, sin ser tan obvio para el caso de triple
tropopausa. Asimismo, se observa que la temperatura es mayor para una
triple tropopausa que para la doble, y para la doble mayor que para una
simple.

Una característica interesante es el hecho de que las temperaturas des-
cienden cuando nos movemos meridionalmente desde el Polo en verano
hacia el polo en invierno, en concordancia con la estructura usual de la
temperatura en la estratosfera (Brasseur y Solomon, 2005). Para el caso
de MT en el HN se observa que estas temperaturas más bajas se extien-
den más allá de las zonas polares llegando a afectar extratropicos para la
zona comprendida entre 20 ◦O y 40 ◦E. Además los resultados obtenidos
para el caso de tropopausa simple son similares al campo de temperatura
obtenido por Hoinka (1999) usando datos de reanálisis.

La figura 6.9 muestra la distribución meridional estacional de presión
y temperatura para tropopausa simple, doble y triple. Para el caso de
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Figura 6.7: Presión media estacional en hPa para LRT1 en caso de tropopausa
simple, LRT2 en caso de doble y LRT3 en caso de triple.
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Figura 6.8: Temperatura media estacional en ◦C para LRT1 en caso de tropo-
pausa simple, LRT2 en caso de doble y LRT3 en caso de triple.
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tropopausa simple se observa que la presión sobre el ecuador es invariable
con independencia de las estaciones del año. Sin embargo en extratrópicos
se puede observar un comportamiento opuesto en función del hemisferio.
Mientras que para extratrópicos del HS la presión es máxima durante
JAS y mínima para EFM, en el HN se observa el comportamiento opues-
to. Es decir, la presión de la tropopausa simple extratropical es máxima
durante el invierno hemisférico. En ambos casos las diferencias de presión
entre invierno y verano están comprendidas entre 40 hPa y 80 hPa, sien-
do máximas en torno a 40 grados de latitud. La presión sobre los polos
es siempre mayor durante EFM que en JAS, pero existe una diferencia
notable entre el HN y el HS. Mientras en el HN la diferencia de presión
entre EFM y JAS es pequeña, tan solo 17 hPa, para el HS esta diferencia
es del orden de 115 hPa. También es llamativo que la presión máxima
sobre los casquetes polares se alcanza durante AMJ.

El perfil meridional de la temperatura para el caso de tropopausa sim-
ple es similar al de la presión, con temperaturas mayores en las zonas de
mayor presión y viceversa. La excepción es la región extratropical y el
polo del HN, donde se observan valores de temperatura mayores durante
JAS que en EFM, mientras que la presión es más baja. Es de destacar
que una pequeña diferencia en los valores de presión entre JAS y EFM
en el ecuador (13 hPa) da lugar a una diferencia de temperatura de unos
5 ◦C.

Para MT se puede observar que el patrón de la presión y de la tem-
peratura es muy similar al de tropopausa simple. Otra característica es
que la diferencia de presión en extratrópicos entre EFM y JAS es mucho
menor para MT que para el caso de tropopausa simple. Además, el pa-
trón de presión de MT para la zona extratopical y polar del HN muestra
valores mayores durante JAS que durante EFM, lo que concuerda más
con el patrón de temperatura observado aunque sea opuesto al visto para
el caso de tropopausa simple.

Los perfiles de MT sobre la región del Polo Sur son de una fiabilidad
discutible debido al escaso número de casos de MT presentes en nuestros
conjuntos de datos para esta región (véase la figura 6.3).

En la figura 6.10 podemos observar la variación intraanual de presión
y temperatura para LRT1, LRT2 y LRT3 en trópicos, extratrópicos y
polos. Aquí se confirma el comportamiento opuesto en la presión de la
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Figura 6.9: Distribución meridional estacional de presión y temperatura de
LRT1 para el caso de tropopausa simple, LRT2 para el de doble tropopausa y
LRT3 para el caso de triple tropopausa.
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tropopausa simple y MT previamente detectado en mapas. Como excep-
ción se ve que en el HN el máximo de presión está localizado en AMJ en
lugar de EFM o OND. Sin embargo, el mínimo se da en JAS coincidiendo
con el máximo para MT. En los trópicos la presión de la tropopausa sim-
ple y MT es más baja que para cualquier otra región del planeta durante
todo el año, y es casi constante. La temperatura en los trópicos muestra
un comportamiento similar al observado para la presión pero con la dife-
rencia de que en el caso de doble y triple tropopausa es mayor que para
la zona polar del HS durante JAS. Además, la tropopausa triple en las
regiones polares del HN durante OND y enero se encuentra más fría que
en los trópicos. Como ya se había dicho esta estructura que también se
observaba en la figura 6.9 coincide con la estructura de la temperatura en
la estratosfera.

Figura 6.10: Distribución intraanual de presión (superior) y temperatura (in-
ferior) de LRT1, LRT2 y LRT3 para trópicos, extratrópicos y polos.

Las figuras 6.11 y 6.12 muestran la distribución meridional estacional
de presión y temperatura para LRT1 y LRT2 distinguiendo entre casos
de tropopausa simple, doble, y triple. Aquí la intención es observar las
diferencias de presión y temperatura para LRT1 y LRT2 como resulta-
do de las diferentes condiciones termodinámicas que dan lugar a cada una.
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Figura 6.11: Izquierda: distribución meridional estacional de presión de LRT1
distinguiendo entre casos de tropopausa simple, doble y triple. Derecha: distri-
bución meridional estacional de presión de LRT2 distinguiendo entre casos de
doble y triple tropopausa.
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Figura 6.12: Similar a la figura 6.11 pero para la temperatura.
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En términos generales, la presión de LRT1 (columna izquierda de la
figura 6.11) es mayor para el caso de triple tropopausa que para el caso de
doble, y para el de doble mayor que para el de simple. Además, la presión
de LRT1 sobre latitudes tropicales bajas del HS es ligeramente inferior
con respecto a la misma región del HN.

Las mayores diferencias de presión se observan entre 30 ◦S-60 ◦S y
10 ◦N-40 ◦N. En estas latitudes la diferencia en la presión de LRT1 es
función de que se trate de un caso de simple, doble o triple tropopausa.
En algunos casos, esta diferencia toma valores de unos 100 hPa y es nor-
malmente mayor para el HN que para el HS. Las diferencias estacionales
son, en términos generales, constantes. La presión ecuatorial de LRT1 es
muy similar en los tres casos (tropopausa simple, doble y triple), mos-
trándose casi constante durante todo el año, con valores entre 100 hPa y
120 hPa. Sin embargo, se observa una clara variación sobre la zona polar
del HS con valores en torno a 320 hPa para EFM que descienden a 200
hPa durante JAS. Esto va acompañado de una temperatura ecuatorial
aproximadamente constante (6.12), y de unas temperaturas para la zona
polar del HS que van de -55 ◦C en EFM a -77 ◦C durante JAS. Sobre las
zonas polares del HN las temperaturas son unos 5 ◦C inferiores en EFM
que en JAS. La distribución meridional de temperatura de la figura 6.12
es coherente y proporcional con la de presión.

Para el caso de la presión de LRT2 (columna derecha de la figura
6.11), se puede observar una clara diferencia de 10 hPa a 15 hPa entre
los casos de doble y triple tropopausa en la región ecuatorial y casi con
independencia de la época del año. Las máximas diferencias se observan
normalmente en extratrópicos y van de 25 hPa a 30 hPa. La excepción
es el caso del HN durante JAS donde se puede observar una diferencia de
35 hPa. Para la temperatura (figura 6.12), se observan diferencias claras
solamente en la región ecuatorial, donde la temperatura de LRT2 es unos
5 ◦C superior para el caso de doble tropopausa que para el de triple. Esta
diferencia se observa a lo largo de las cuatro estaciones del año. En extra-
trópicos, la temperatura para el caso de triple tropopausa es ligeramente
mayor que para el de doble. Para la región polar del HN la diferencia es
inapreciable durante AMJ/JAS y ronda los 3 ◦C en OND/EFM. Para la
región polar del HS la diferencia es apreciable solamente en AMJ cuando
LRT2 es 5 ◦C mayor en el caso de triple tropopausa que en el de doble.

La figura 6.13 muestra la diferencia intraanual de presión y tempe-
ratura entre LRT1 y LRT2 para el caso de doble tropopausa y LRT1 y
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LRT3 para el caso de triple. Los resultados han sido obtenidos restando
los valores de LRT1 respecto LRT2 y LRT3 en los casos de doble y triple
tropopausa respectivamente. Denotamos a estas magnitudes como ∆P12

y ∆P13 para la presión y de forma similar para la temperatura. De igual
forma que en las figuras previas, el estudio se ha llevado a cabo dividiendo
las estaciones en 5 regiones (polos, extratrópicos y región ecuatorial), a
fin de realizar un mejor análisis.

Figura 6.13: Variación intraanual de las diferencias de presión y temperatura
entre LRT1 y LRT2 para doble tropopausa (izquierda) y LRT1 y LRT3 para
triple tropopausa (derecha). Los resultados se muestran divididos por bandas de
latitud.

∆P12 y ∆P13 muestran un comportamiento similar a lo largo del año.
Parece existir algún tipo de ciclo anual de espesor máximo (mínimo) para
polos y extratrópicos. En la región ecuatorial aunque se puede observar la
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misma forma ondulada, comparativamente puede ser considerada como
constante con valores que varían entre 60 hPa y 65 hPa para ∆P12 y
90 hPa y 110 hPa para ∆P13. Se observa además que mientras los polos
muestran un comportamiento similar, en los extratrópicos el comporta-
miento es opuesto. La máxima variación intraanual de ∆P12 y ∆P13 en el
HN se da sobre las zonas polares con diferencias entre el máximo y el mí-
nimo de 75 hPa y 65 hPa respectivamente. Para el HS el comportamiento
es similar, con valores de diferencias para ∆P12 y ∆P13 de casi 100 hPa
en ambos casos. Los valores más elevados de espesor se dan siempre sobre
las zonas polares del HN con valores máximos de 227 hPa para ∆P12 y
267 hPa para ∆P13.

Para la temperatura la máxima variabilidad intraanual corresponde a
las zonas polares del HS, con valores máximos de ∆T12 en torno a 7 ◦C
durante el invierno hemisférico y sobre unos -9 ◦C en noviembre. Para
∆T13 alcanza casi 12 ◦C en junio y ronda los -12,5 ◦C en noviembre. En
las regiones polares del HN ∆T12 y ∆T13 muestran un comportamiento
opuesto al HS y con menor variabilidad a lo largo del año. Se puede obser-
var también que en extratrópicos la variabilidad intraanual es pequeña,
con diferencias en ∆T que no superan los 2 ◦C.

Estos resultados no coinciden con los previamente obtenidos por Sch-
midt et al. (2006) usando técnicas de radio ocultación con GPS. Según sus
resultados la máxima diferencia de presión entre la primera tropopausa y
la última (tomando como límites para su cálculo la región entre 500 hPa
y 70 hPa), corresponde a extratrópicos con diferencias de presión típicas
de 85 hPa. Para esta misma región en los resultados aquí mostrados se
pueden observar diferencias de presión entre los 100 hPa y 175 hPa para
∆P12, siendo todavía mayores para el caso de ∆P13. Sin embargo, para
la temperatura se observan valores de diferencia máxima similares (7 ◦C
para ∆T12) aunque no se mantienen globalmente. Mientras que en la fi-
gura 6.13 estos valores se observan para los polos, Schmidt et al. (2006)
encuentran los mayores valores de diferencia en los extratrópicos, donde
los resultados aquí obtenidos varían entre 2,5 ◦C y 5 ◦C para ∆T12 y ∆T13.
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6.2. Influencia de modos de variabilidad de baja
frecuencia sobre las características de múlti-
ples tropopausas

Para estudiar la influencia de los modos de variabilidad de baja fre-
cuencia en la presión y temperatura de las MT se utilizó el método de com-
posiciones. Los modos utilizados fueron la Oscilación Cuasibienal (QBO),
El Niño-Oscilación del Sur (ENSO), el Modo Anular del Norte (NAM) y
el Modo Anular del Sur (SAM) en los niveles de 50 hPa y 300 hPa. Las
series temporales para estos modos se obtuvieron:

para la QBO del Centro de Datos Climáticos de la NOAA (NOAA
CDC - http://www.cdc.noaa.gov -),

para ENSO se uso el Índice de Oscilación del Sur (SOI), obtenido de
la Climate Research Unit de la Universidad de East Anglia (CRU -
http://www.cru.uea.ac.uk)

para NAM y SAM de la página web del Dr. Mark Baldwin
(http://www.nwra.com/resumes/baldwin/nam.php)

Para cada uno de ellos se calculó la media y la desviación estándar, de
forma que los índices se consideran positivos cuando superan el valor de
la media más la desviación estándar y negativos cuando son menores que
la media menos la desviación estándar.

6.2.1. QBO

El estudio de una posible influencia de la señal de la QBO en las
MT tiene sentido por la relación directa que existe entre este modo y la
temperatura de la baja estratosfera y, por tanto, en la presión y tem-
peratura de la tropopausa. Es más, Collimore et al. (2003) propusieron
que las fluctuaciones en la altura de la tropopausa son el mecanismo a
través del cual la QBO influye sobre la convección profunda. La figura
6.14 muestra el patrón resultante de restar los valores de la composición
de presión de la tropopausa cuando la QBO es positiva menos los valores
de la composición cuando la QBO es negativa. En el caso de LRT1 en
tropopausas simples, se observa claramente una estructura anular tanto
para el hemisferio norte como para el hemisferio sur, pero el comporta-
miento es opuesto. Para el hemisferio norte (hemisferio sur), la presión
en extratrópicos es mayor (menor) para QBO positiva, mientras que en
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los casquetes polares es menor (mayor) en este caso. Este patrón también
se observa en el hemisferio norte para el caso de LRT2 en tropopausas
dobles, mientras que en el hemisferio sur no se distingue ningún patrón
claro ni para este caso ni para LRT3 en tropopausas triples. La figura
6.15 es similar a la figura 6.14 pero para la temperatura en lugar de la
presión. En ella la estructura anular aparece aún más claramente.

Figura 6.14: Para LRT1 en caso de tropopausa simple, LRT2 en caso de doble
tropopausa y LRT3 en caso de triple tropopausa: patrón resultante de restar los
valores de composisición de presión cuando QBO está por debajo de su media
menos la desviación estándar de los mismos cuando QBO está por encima de
su media más la desviación estándar.

El resultado para LRT1 no es una novedad. Angell y Korshover (1964)
informaron sobre una «relación casi desfasada entre el polo y el ecuador»,
y Randel et al. (2000) sobre la existencia de un máximo en la presión y
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Figura 6.15: Similar a la figura 6.14 pero para la temperatura. Unidades: ◦C.
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la temperatura de la tropopausa cerca del ecuador y de variaciones ne-
gativas (desfasadas) en las regiones subtropicales de cada hemisferio. En
otros estudios (Baldwin et al., 2001) se destaca cómo la QBO es uno de
los factores que influyen en NAM, que a su vez está relacionado con los
calentamientos súbitos estratosféricos y con la intensidad del vórtice po-
lar. Estas razones pueden justificar la estructura anular que aparece en
las figuras.

6.2.2. SOI

Los trabajos de Reid y Gage (1985), Gage y Reid (1987), Randel et
al. (2000), Kiladis et al. (2001) y más recientemente el de Seidel y Ran-
del (2006) mostraron evidencias de la influencia de ENSO en la altura y
temperatura de la tropopausa. De acuerdo con estos estudios previos, una
mayor altura de la tropopausa tropical está asociada con temperaturas
más altas en la superficie del océano a través de procesos de convección
profunda, mientras que la relación en extratrópicos se produce a través
de las ondas de Rossby cuasigeostróficas. Sobre esta base realizamos un
análisis similar al de la QBO pero utilizando SOI. La figura 6.16 muestra
los resultados para el caso de LRT1 en tropopausas simples. Se observa
un dipolo sobre el Pacífico, que coincide con la estructura encontrada por
Randel et al. (2000). Sin embargo, hay una diferencia llamativa. Mien-
tras que Randel et al. (2000) hallaron para las anomalías máximas sobre
el Pacífico valores de ± 2-3 ◦C para la temperatura y ∓ 4-6 hPa para
la presión, nuestro análisis de composiciones presenta valores de casi el
doble, excepto para el mínimo de temperatura que no es inferior a -1,5 ◦C.

Las figuras para LRT2 en tropopausas dobles y LRT3 en tropopausas
triples se han omitido. El patrón anteriormente descrito no está tan bien
definido en estos casos, aunque sigue habiendo una señal opuesta entre el
Pacífico este y el oeste. De todas formas, los resultados no permiten hacer
una valoración clara.

6.2.3. NAM/SAM

NAM y SAM tienen una gran influencia sobre la variabilidad climá-
tica de las regiones extratropicales. Es un hecho reconocido que los me-
canismos dinámicos que unen la variabilidad anular en la troposfera y la
estratosfera son muy fuertes, y que los cambios por encima o por debajo
de la tropopausa influyen sobre el comportamiento de los modos anulares
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Figura 6.16: Para LRT1 en caso de tropopausa simple: patrón resultante de
restar los valores de composición de la presión (en hPa) de LRT1 (superior) y
temperatura (en ◦C)(inferior) cuando SOI es menor que su valor medio menos
la desviación estándar, de los valores de composición cuando SOI es mayor que
su valor medio más la desviación estándar.
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a todos los niveles (Hartmann et al., 2000). Es más, la cizalla vertical
del viento cerca de la tropopausa influye en la propagación de las ondas
planetarias troposféricas hacia la estratosfera. Todas estas razones hacen
de la relación entre los modos anulares y las MT un tema muy interesante.

Aquí se presenta un análisis similar a los anteriormente realizados pa-
ra QBO y ENSO utilizando NAM y SAM en 50 hPa. En la figura 6.17 se
observan diferencias notables entre las fases positiva y negativa de los mo-
dos, rondando los 80 hPa para la presión y los 25 ◦C para la temperatura.
Una de las características observadas es el signo de la presión en los polos,
con valores negativos para las tropopausas simples y positivos para MT,
característica que no aparece en los mapas de temperatura. Sin embargo,
es coherente con la teoría expuesta por Ambaum y Hoskins (2002). Fuera
de las regiones tropicales, la tropopausa se puede aproximar mediante una
superficie de vorticidad potencial isentrópica. Un vórtice polar intenso es-
tá relacionado con anomalías positivas de la vorticidad potencial, lo que
da lugar a anomalías positivas de presión en la zona superior del vórtice
y a anomalías negativas en la parte inferior (ver figura 4 de Ambaum y
Hoskins, 2002). Estas anomalías negativas en la parte inferior concuerdan
con nuestros resultados para LRT1 en tropopausas simples y las anoma-
lías positivas en la parte superior con nuestros resultados para LRT2 y
LRT3 en MT. Por su parte, el patrón de temperaturas es coherente con
el hecho de que la estratosfera polar es más fría cuanto más intenso es el
vórtice.

6.2.4. Conclusiones

En este capítulo se presentan las características climáticas de las MT
calculadas a partir de un conjunto amplio de estaciones de radiosondeo.
Se han analizado las estadísticas y la tendencia de ocurrencia, las carac-
terísticas climáticas de la presión y la temperatura de la tropopausa, las
variaciones estacionales, el espesor entre primera y última tropopausa y
relaciones con modos de variabilidad climática.

La estadística muestra claramente la existencia de cuatro regiones de
máxima ocurrencia de MT para el hemisferio norte y dos para el hemis-
ferio sur, que coinciden con máximos de ciclogénesis. No concuerdan sin
embargo con resultados previos a partir de datos de reanálisis sobre dis-
tribución global de pliegues de la tropopausa, que son una de las razones
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Figura 6.17: Para LRT1 en caso de tropopausa simple, LRT2 en caso de doble
tropopausa y LRT3 en caso de triple tropopausa: patrón resultante de restar
los valores de composición de presión (en hPa) (superior) y temperatura (en
◦C)(inferior) cuando NAM en 50 hPa está por debajo de su media menos la
desviación estándar de los mismos cuando NAM en 50 hPa está por encima de
su media más la desviación estándar.
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más importantes de la detección de MT en radiosondeos. En este senti-
do se hace necesario un estudio de la distribución de pliegues utilizando
fuentes de datos con una resolución vertical elevada y realizar más in-
vestigaciones acerca del posible comportamiento de los mismos a escala
sinóptica.

La distribución de MT coincide con la de la corriente en chorro subtro-
pical, lo que concuerda con estudios anteriores. Es más, estos resultados
presentan un parecido razonable con los campos de presión global de la
primera tropopausa obtenidos por Hoinka (1998), relacionados con la con-
vergencia de las isobaras en las regiones de máximos de ocurrencia durante
el invierno, y el aumento subsecuente de la intensidad del chorro en nive-
les altos, así como con el debilitamiento del chorro sobre Asia durante el
verano (Peixoto y Oort, 1992). Sin embargo, parece claro que es necesario
continuar investigando sobre la interacción entre los desplazamientos del
chorro y las MT para comprender los mecanismos de formación de las
mismas.

También se calcularon tendencias para el número de ocurrencias de
MT durante un período de 33 años, encontrándose una clara tendencia
positiva para todo el globo. Randel et al. (2007) sugieren la posibilidad
de que esta tendencia sea artificial debido a la mejora de la resolución
vertical de los sondeos durante la última década. En nuestra opinión, las
tendencias obtenidas a partir de un subconjunto mayor, la consistencia
entre las tendencias de tropopausas reportadas para todo IGRA y las cal-
culadas para el subconjunto, y el hecho de que la razón de crecimiento
sea monótona, indican que estas tendencias son fiables al menos en su
signo. Es más, podrían ser consistentes con las teorías sobre el aumento
del intercambio troposfera-estratosfera y su relación con el cambio climá-
tico. Buchart y Scaife (2001) señalaron un incremento de alrededor del
3 % por década en el flujo de masa entre ambas capas atmosféricas, y en
este capítulo se muestran tendencias de entre un 1 % y un 4% por década.

Las características climáticas de la presión y la temperatura de la
tropopausa revelan la complejidad de este fenómeno. El comportamien-
to de LRT1 en tropopausas simples es el esperado y concuerda con los
obtenidos en estudios previos. LRT2 en tropopausas dobles y LRT3 en
tropopausas triples muestran un comportamiento que parece estar más
relacionado con la estratosfera que con la alta troposfera, con una clara
dependencia de las condiciones termodinámicas para cada caso y estación
del año. Particularmente, los casquetes polares muestran una sensibilidad
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especial a las variaciones estacionales. Otra característica importante en
la comprensión del fenómeno es el espesor entre la primera y la última
tropopausas detectadas en MT, que tiene también una fuerte dependencia
estacional. Esta cuestión no es trivial y habría que realizar más investi-
gaciones sobre ella. Es necesario saber si en los casos de MT la «capa
material» que separa la troposfera de la estratosfera es LRT1, LRT2 o
LRT3. También es muy importante conocer la estabilidad de las masas
de aire contenidas entre las tropopausas en MT. Para ello se podrían rea-
lizar análisis adicionales a los realizados previamente por Birner (2006)
utilizando métodos como el cálculo de la frecuencia de flotabilidad.

La variación intraanual combinada de la frecuencia de ocurrencia, pre-
sión y temperatura de MT presenta diferencias considerables en las regio-
nes tropicales y extratropicales. Mientras que en las latitudes más bajas
no hay ciclo estacional, este es muy fuerte en extratrópicos.

La relación observada con diferentes modos de variabilidad muestra
que la ya conocida influencia sobre LRT1 también se presenta en los casos
de tropopausas de orden superior. La QBO influye claramente sobre la
presión y temperatura de LRT1 en tropopausas simples y LRT2 en tro-
popausas dobles. Para el caso de LRT3 en tropopausas triples la señal es
confusa, posiblemente debido a la falta de datos en días con valores de
QBO significativa. La relación entre la QBO y los modos anulares parece
tener un papel relevante en la modulación de la presión y de la tempera-
tura de las MT.

La relación con SOI muestra una clara influencia de ENSO sobre la
presión y temperatura de LRT1 en tropopausas simples en las regiones
en las que se produce este fenómeno, además de máximos persistentes de
presión en los casos de LRT2 y LRT3 para MT.

NAM en 50 hPa muestra una conexión clara con la presión y tem-
peratura de LRT2 en tropopausas dobles y LRT3 en tropopausas triples,
reproduciendo perfectamente el conocido patrón anular y confirmando los
resultados obtenidos en otros estudios. La influencia de NAM en 300 hPa
no es significativa y el análisis realizado con SAM presenta problemas
debidos a la menor cantidad de datos en el hemisferio sur.
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Capítulo 7

Análisis de tendencias de
parámetros de la tropopausa
y homogeneización de datos

7.1. Tendencias en la presión de la tropopausa

Tal y como se ha dicho anteriormente la presión de la tropopausa ha
sido propuesta como un posible marcador de efectos antropogénicos sobre
el clima (Santer et al., 2003a,b; Sausen y Santer, 2003). Estudios recientes
han identificado incrementos en la altura de la tropopausa a partir de da-
tos de radiosondeo (Highwood et al., 2000; Seidel y Randel, 2006; Seidel
et al., 2001), combinaciones de observaciones y reanálisis (Randel et al.,
2000) y a partir de modelos climáticos (Santer et al. (2003b)). Además los
análisis de Santer et al. (2004) utilizando reanálisis de segunda generación
confirman los resultados previamente obtenidos.

Aquí se procederá al análisis de las tendencias de presión y tempera-
tura de la tropopausa, calculando las series correspondientes utilizando el
subconjunto de 187 estaciones (S187) mencionado en los capítulos ante-
riores y usando la base de datos IGRA.

Las figuras 7.1 y 7.2 muestran respectivamente la tendencia global
anual y estacional de presión y temperatura de la primera tropopausa
(LRT1) a las 0000 UTC y 1200 UTC. Para realizar el cálculo se ha utili-
zado el subconjunto S187 para el período 1971-2003. Debido a que en oca-
siones los sondeos no se realizan a las usuales 0000 UTC y 1200 UTC, se
tomaron como sondeos correspondientes a estas horas aquellos realizados
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entre las 2100 UTC-0300 UTC y 0900 UTC-1500 UTC respectivamente.
Para el cálculo de la media anual se exigió que existieran un mínimo de
90 datos válidos para cada una de las horas. Para el cálculo de la media
estacional se exigió un mínimo de 30 datos válidos para el cálculo de la
media. En los casos en que estas condiciones no se dieron, el dato anual o
estacional se consideró perdido. Además para el cálculo de las tendencias
se requirió que existieran un mínimo de 11 valores válidos en cada caso.

Tal y como se puede ver en la figura 7.1, en líneas generales la ten-
dencia de la presión es negativa con valores máximos en las regiones ex-
tratropicales durante el invierno hemisférico. Aun así, las tendencias en
AMJ y OND no son despreciables. También se puede observar como las
tendencias son más marcadas para las 0000 UTC que para las 1200 UTC
independientemente de su signo. De igual forma, resulta llamativo que en
gran parte los máximos de tendencia de presión se den en zonas en las
cuales se habían detectado previamente máximos de casos de múltiples
tropopausas (MT) (ver figura 6.2).

Para el caso de la temperatura, las tendencias son mucho menos mar-
cadas aunque principalmente son de caracter negativo. Se puede observar
además que el patrón global de tendencia de la temperatura es mucho
más irregular que el de presión.

Estas tendencias de disminución de la presión y de la temperatura de
LRT1 son coherentes con los resultados previos ya mencionados de au-
mento de la altura de la tropopausa, si bien se puede observar que los
campos obtenidos de ambos parámetros son muy irregulares y la señal
muy confusa a la hora de su interpretación. Una de las posibles causas de
ello es la probable inhomogeneidad de las series de datos utilizadas para
su cálculo. Es aquí donde cobra especial relevancia la homogeneización
de los datos de radiosondeo y por lo tanto la siguiente sección de este
capítulo.

7.2. El concepto de datos homogéneos

Cuando se dispone de una serie temporal de datos, se supone en prin-
cipio que ésta es «homogénea», esto es, si los datos corresponden a me-
didas experimentales se supone que todos han sido medidos siguiendo los
mismos procedimientos y técnicas. Esto permite que las medidas sean
comparables entre sí. Algunas veces, cuando los intrumentos, prácticas o
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Figura 7.1: Tendencia anual y estacional de la presión de la LRT1 en
hPa/década a las 0000 UTC y 1200 UTC usando S187 para el período 1971-
2003.
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Figura 7.2: Tendencia anual y estacional de la temperatura de la LRT1 en
◦C/década a las 0000 UTC y 1200 UTC usando S187 para el período 1971-
2003.
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7.3 ¿Por qué es necesario homogeneizar los datos de
radiosondeo?

lugar de medida cambian, las observaciones muestran una variación arti-
ficial (Peterson, 2006). De igual modo puede haber muchas otras razones
que provoquen variaciones no naturales en una serie de datos medidos.
Esta variación en las medidas es en sí un ejemplo de «inhomogeneidad».

En el caso de medidas sobre distintas variables atmosféricas, si dis-
ponemos de una serie de datos homogéneos, entonces toda variabilidad
o cambio será debida al comportamiento de la atmósfera (Aguilar et al.,
2003). Este concepto es esencial para el análisis climático. Es necesario
por tanto eliminar todas las inhomogeneidades posibles en una serie de
datos o por lo menos detectarlas y determinar el impacto que éstas ten-
drán sobre los potenciales resultados finales que obtengamos.

A fin de disponer de series de datos homogéneos para la investigación
atmosférica, la OMM ha establecido recientemente el Sistema Global de
Observación del Clima (GCOS). Con esta medida se trata de evitar que
se pierda o reduzca seriamente el valor de las series de datos históricos.
Asimismo, dentro de esta medida se aconseja reducir los cambios en las
prácticas de observación e instrumentación en la medida de lo posible
(WMO, 2002).

Actualmente existen dudas sobre la aplicación de los estándares ex-
puestos en la documentación de la OMM. Para hacerse una idea se puede
tomar el siguiente ejemplo: el límite de error aceptable para una medida
de temperatura con radiosonda según la OMM es de 0,3 ◦C. Sin embargo,
los errores en la medida de la temperatura con radiosondas en la alta
troposfera y baja estratosfera suelen ser superiores a este valor (Durre et
al., 2005). Easterling et al. (1996) contiene una interesante discusión sobre
la creación y uso de series de datos homogéneos en investigación climática.

7.3. ¿Por qué es necesario homogeneizar los datos
de radiosondeo?

Desafortunadamente, frente al concepto de dato homogéneo, la mayo-
ría de las series de datos climáticos están afectadas por diversos factores
ajenos al clima, lo que hace que no sean representativas de tendencias rea-
les, pudiendo incluso llevar a interpretaciones erróneas de las variaciones
climáticas (Aguilar et al., 2003) o afectando a la intercomparabilidad de
los mismos para un período entero de estudio (WMO, 2002). En el caso
de los datos de radiosondeo, estos pueden verse influidos por cambios en
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Figura 7.3: Red de estaciones de radiosondeo de la OMM «GUAN» (Global
Upper Air Network). Obtenida de «http://guanweb.metoffice.com/».

la localización de la estación de lanzamiento de la sonda o en el entorno
de la misma, por cambios del modelo de radiosonda o de parte de sus
sensores y por cambios en las prácticas de observación o procedimientos
utilizados para realizar los informes de los datos recogidos. En Schwartz
y Doswell III (1991) se puede encontrar un resumen de los problemas que
afectan a este tipo de datos y una posterior discusión sobre los mismos.

A fin de reducir algunas de las posibles causas que introducen in-
homogeneidades, se trabaja últimamente sobre la idea del uso a nivel
internacional de un modelo de radiosonda estándar con características
perfectamente definidas y conocimiento de los errores a los que está suje-
ta. Estas y muchas otras ideas sobre la mejora de la utilidad de los datos
de radiosondeo son actualmente un tema de discusión entre los investiga-
dores (Durre et al., 2005).

También es reconocida la importancia de la «homogeneidad del en-
torno», ya que el entorno de las estaciones tiende a cambiar continua-
mente, sobre todo el de aquellas localizadas en núcleos urbanos o zonas
próximas a ellos. Aunque en el marco de este trabajo estas consideracio-
nes no son cruciales al tratar con datos de radiosondeo, sí tienen gran
importancia para las medidas en superficie en la estación, las cuales for-
man el primer nivel de un radiosondeo.

Otro efecto a tener en cuenta sobre series de datos homogéneas es el
de la influencia climática de las grandes erupciones volcánicas. Angell y
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Korshover (1983) observaron que tras la erupción del Agung (Bali) en
1963, medio año después se produjo un aumento de la temperatura de
4 ◦C en el nivel de 50 hPa en la zona ecuatorial. Igualmente tras la erup-
ción de El Chichón (México) en 1982, medio año más tarde se produjo
un aumento de temperatura de 4 ◦C en el nivel de 30 hPa en las zonas
subtropicales del hemisferio norte. Asimismo existen evidencias de un au-
mento de la temperatura de entre 2 ◦C y 3 ◦C en las zonas subtropicales
del hemisferio norte durante la estación en la que se produjo la erupción
del Agung y desajustes en la QBO tras la erupción del mismo.

Este tipo de fenómenos junto con oscilaciones naturales tales como El
Niño (Trenberth, 1997) dan lugar a cambios en las series. En este caso
se ha de tener en cuenta las caracterísiticas del estudio a realizar, ya que
en función de las mismas puede ser necesario eliminar estas señales de la
serie mediante procedimientos de homogeneización o mantenerlas debido
a su carácter de variabilidad natural.

Easterling y Peterson (1995a) examinaron el efecto de la existencia de
discontinuidades artificiales sobre tendencias en temperaturas máximas y
mínimas, encontrando que para trabajos que cubren grandes regiones de
estudio (escala hemisférica) los efectos suelen ser menores. Sin embargo las
consecuencias negativas de la falta de homogeneidad se ven incrementados
cuanto más pequeña es el área de estudio, alterando significativamente las
tendencias calculadas.

En estudios previos se han encontrado indicios razonables de influencia
del uso de datos de radiosondeo inhomogéneos en el cálculo de tenden-
cias de temperatura, especialmente en las estimaciones del enfriamiento
estratosférico (Gaffen, 1994; Gaffen et al., 2000).

Zhai y Eskridge (1996) probaron la existencia de inhomogeneidades
en series de datos de temperatura y humedad, llevando a cabo proce-
dimientos de homogeneización a fin de solventarlas. Existen asimismo
investigaciones que demuestran que las variaciones en los sensores de me-
dida influyen en la homogeneidad de los datos de radiosondeo (Garand et
al., 1992), al igual que factores externos a los mismos (Sherwood et al.,
2005) o ajustes de corrección aplicados a los valores obtenidos con ellos
(Durre et al., 2002; Luers y Eskridge, 1998; Miller et al., 1999). De igual
modo otros autores han llevado a cabo estudios sobre el posible impacto
en la homogeneidad de las series (y por lo tanto en el cálculo de tenden-
cias climáticas) de las variaciones en el número de radiosondeos realizados
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(Elliot y Ross, 2000).

Recientemente Randel y Wu (2006) demostraron que el uso del sub-
conjunto de estaciones de radiosondeo LKS con datos de IGRA tiene
problemas de homogeneización al aplicarlo al estudio del perfil vertical de
temperatura en los trópicos, ya que da lugar a grandes errores sobre todo
en el caso del enfriamiento estratosférico. Además Randel y Wu (2006)
sugieren la posibilidad de que otras bases de datos de radiosondeo y las
investigaciones llevadas a cabo con ellas tengan el mismo problema.

7.4. Procedimientos de homogeneización de da-
tos de radiosondeo

Para la homogeneización de datos de radiosondeo se aplican diversas
técnicas que abarcan desde el simple estudio de los datos históricos sobre
las observaciones hasta complejos métodos de análisis matemático que
requieren un uso intensivo de recursos computacionales.

Aún así la detección de inhomogeneidades que influyen gradualmente
sobre una serie de datos en lugar de hacerlo bruscamente, suele ser una
tarea ardua y compleja que no siempre es posible llevar a cabo.

En el apéndice D se muestra un listado obtenido de Aguilar et al.
(2003) de diferentes técnicas ampliamente utilizadas para detectar in-
homogeneidades y eliminarlas. Una comparación interesante de distintas
técnicas de homogeneización de series de temperatura puede ser encontra-
da en Ducré-Robitaille et al. (2003), y otra del uso conjunto de técnicas
de detección de puntos de cambio en Menne y Williams Jr. (2005). Tam-
bién se muestran otros métodos obtenidos de la literatura relevante al
respecto, que están marcados con un «*».

7.5. Metadata

Sea cual sea la variable que se mida, a fin de que los datos tomados
sean útiles para futuros usuarios debe estar documentado dónde y bajo
qué condiciones se han realizado las medidas. A esta información se la
denomina «datos sobre los datos» o «metadata». La palabra metadata se
compone del griego «meta» (más allá de) y el latín «datum» (un hecho

96



7.6 Procedimiento de homogeneización utilizado en este
trabajo

dado). Los metadata deberían reflejar cómo, dónde, cuándo y quién toma
los datos (Aguilar et al., 2003).

En el caso de las observaciones de radiosondeo, lo ideal sería que un
conjunto completo de metadata reflejara todos los cambios que afectan la
estación o radiosondas a lo largo de su historia, formando un historial de
la estación.

Los metadata son de extrema importancia. El conocimiento exacto de
cuándo un determinado sensor o instrumento es reemplazado, así como
las características técnicas de los mismos puede ser determinante a la hora
de eliminar señales no correspondientes con variabilidad natural en una
serie de datos. Esto ayuda a incrementar la fiabilidad de los resultados
obtenidos en un estudio y a asegurar que la variabilidad representada en
las series es sólo de origen climático.

Existen diversas recopilaciones extensas de metadata de radiosondeos
como las realizadas por Gaffen (1993, 1996).

7.6. Procedimiento de homogeneización utilizado
en este trabajo

El análisis de los métodos de homogeneización expuestos en el apén-
dice D permite concluir que, desde un punto de vista teórico, el óptimo
para su aplicación a este trabajo en la actualidad es el método IUK. Sin
embargo una profundización en el mismo nos conduce a la imposibilidad
de su utilización.

Existen limitaciones como por ejemplo el hecho de que, en su versión
actual, el método de Sherwood (2007) a la hora de calcular la distancia
entre dos estaciones cercanas para la comparación de series considera un
sistema de coordenadas cartesianas en lugar de un sistema de coordenadas
esféricas. Esto da lugar a que el método falle para estaciones en latitudes
altas. Otro fallo se produce cuando se intenta eliminar el ciclo diurno de
una serie de datos. El diseño original del método se realizó para un caso
de varios niveles en altura utilizando como variable la temperatura. El
establecimiento de unos valores límite para la eliminación del ciclo diurno
en la tropopausa aún utilizando la misma variable, es decir, la tempera-
tura, no es trivial y es posible que el método sea incapaz de eliminarlo
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debido al rango de las variaciones dia/noche.

El procedimiento de homogeneización que finalmente se ha aplicado a
las series de datos utilizadas en este trabajo consta de varios pasos o fases.
La base para desarrollarlo han sido las reglas y recomendaciones descritas
en el anexo, así como el uso conjunto de varias de las técnicas expuestas
para detectar inhomogeneidades en las series de datos. La principal guía
para el mismo han sido los artículos de Lanzante et al. (2003a, 2003b).

7.6.1. Cálculo de series de anomalías mensuales de altura
de la tropopausa

Partiendo de los datos de radiosondeo de que disponemos, se calculó
en primer lugar la presión de la tropopausa a las 1200 y 0000 UTC usando
la definición de la tropopausa térmica (WMO, 1957). En ciertos casos los
sondeos se encontraban disponibles a las 2300 o 0100 UTC en lugar de a
las 0000 UTC. En estos casos se utilizó el sondeo disponible. En aquellas
ocasiones en que se encontraban disponibles a ambas horas, utilizamos el
resultado a las 0100 UTC. En los casos en los cuales el sondeo no disponía
de un número suficiente de niveles o presentaba datos erróneos o perdidos,
la presión de la tropopausa se tomó como dato perdido. Posteriormente,
se procedió al cálculo de las series mensuales de anomalías de presión de
la tropopausa, para lo cual se exigió que existieran por lo menos 16 días
por mes con datos válidos.

7.6.2. Clasificación de puntos de cambio

La detección de puntos de cambio se realizó en base a cuatro fuentes
de información:

método computacional: se aplicó el método iterativo basado en aná-
lisis no paramétricos desarrollado por Lanzante (1996,1998) para
la detección de cambios abruptos en la varianza de las series de
anomalías mensuales de presión de la tropopausa. Posteriormente
se calculó la media bipesada anual a partir de dichos valores men-
suales, para lo cual se exigió la existencia de valores válidos para un
mínimo de 6 meses del año.

ciclo diurno: se valoró la existencia de diferencias significativas de
presión media de la tropopausa entre la serie correspondiente a las
0000 y a las 1200 UTC.
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metadata: se utilizaron los metadata existentes en el proyecto CARDS.

metadata y consideraciones de Lanzante et al. (2003a, 2003b).

En función de estos criterios se hizo una clasificación de puntos de
cambio en uno de los siguientes cuatro tipos según la fiabilidad del mismo:

Tipo 1: detectado usando el método computacional (MC) + confir-
mación a partir de las series de diferencias 0000 y 1200 UTC (CSD)
+ confirmación a partir de metadata (CM).

Tipo 2: MC + CSD o CM.

Tipo 3: MC + confirmación con la estación más cercana.

Tipo 4: solamente MC (en este caso se supone que se trata de va-
riabilidad natural).

Adicionalmente se realizó un análisis serie por serie para cada esta-
ción a fin de valorar los puntos de cambio y observar si son atribuibles
a fenómenos de variabilidad natural como ENSO o erupciones volcánicas
importantes (Agung, El Chichón o Pinatubo).

7.7. Caso de aplicación del procedimiento de ho-
mogeneización

Para este ejemplo se han estimado cambios en la presión de la LRT1
para un período de 25 años (1973-1998) en la región euroasiática, con-
cretamente para la región delimitada por 20 ◦N-80 ◦N y 46 ◦E-90 ◦O, lo
cual representa aproximadamente un 13 % del planeta. Esta es un área de
fuerte variabilidad interanual en la presión de la tropopausa, en la que el
principal modo de variabilidad climática extratropical tanto en troposfera
como estratosfera, el modo anular del norte (NAM) (Baldwin y Dunker-
ton, 2001), puede influir fuertemente sobre la presión de la tropopausa
(Ambaum y Hoskins, 2002).

Los datos utilizados pertenecen a la base CARDS. Se seleccionó para
el estudio un subconjunto inicial de 36 estaciones (ver figura 7.5) en la
región euroasiática que corresponde a las del subconjunto de Wallis. Se-
gún Wallis (1998), este subconjunto de CARDS debería proporcionarnos
una cobertura espacial y temporal óptima. Aunque se ha trabajado con
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Figura 7.4: Esquema del método de homogeneización propuesto.
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ambas horas de observación sinópticas estándar (0000 UTC y 1200 UTC)
solamente se muestran los resultados para las 0000 UTC ya que los resul-
tados obtenidos para las 1200 UTC son muy parecidos.

Figura 7.5: Escenario 1: estaciones para la región estudiada (20 ◦N-80 ◦N y
46 ◦E-90 ◦O) a partir del subconjunto de Wallis (1998) para la base de datos
CARDS. Los triángulos indican si hay incremento (triángulo hacia arriba) o
descenso (triángulo hacia abajo) de la presión de LRT1 en cada estación de
radiosondeo, mientras que el rombo significa que el incremento es inapreciable.
Los colores indican el rango del incremento en valores absolutos (verde: 1-5,
amarillo: 5-10, rojo: 10, en hPa/década). Las estaciones donde no se pudo
calcular incremento aparecen con un cuadrado. Los símbolos «*» y «x» indican
que existe correlación con NAM al 95% o al 99%, respectivamente. Si están
debajo de los triángulos la correlación es con NAM troposférico, mientras que
si están encima es con NAM estratosférico. El color azul indica correlación
negativa y el rojo positiva.

Tras aplicar el método de homogeneización aquí propuesto y detec-
tar los puntos de cambio se estudiaron tres escenarios diferentes. En el
escenario 1 (E1) (figura 7.5) se utilizan las series originales de datos de
presión de la tropopausa promediadas anualmente, sin considerar pun-
tos de cambio. En este caso se utiliza la pendiente de la regresión lineal
para estimar las variaciones temporales. El escenario 2 (E2) (figura 7.6)
es similar a E1, excepto en que se eliminaron aquellos años que incluian
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Figura 7.6: Igual que la figura 7.5 pero para el escenario 2.

Figura 7.7: Igual que la figura 7.5 pero para el escenario 3.
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puntos de cambio de los tipos 1, 2 o 3.

El incremento (utilizado aquí como una forma de medición de tenden-
cias) para cada segmento (obtenido dividiendo la serie por los puntos de
cambio), se calculó como la diferencia entre el valor de la presión de la
tropopausa para el último y el primer punto de dicho segmento (usando
los valores obtenidos a partir de la regresión lineal de cada segmento).
Así, se define el «incremento» como el valor obtenido tras sumar los re-
sultados de los incrementos para cada segmento dividido por el período
cubierto por los segmentos, como sugirieron Seidel y Lanzante (2004).

El escenario 3 (E3) (figura 7.7) es igual que el E2 excepto porque se
eliminaron los dos años siguientes a las erupciones volcánicas más impor-
tantes del período estudiado: El Chichón en 1982 y el pinatubo en 1991.
Para E2 y E3 no se consideraron utilizables los segmentos de menos de 5
medias anuales.

Para evaluar el papel que juega NAM en la modulación de los cambios
en la presión de la tropopausa se calcularon las correlaciones de Pearson
entre las series de presión de la tropopausa y el índice NAM para los nive-
les de 700 hPa y 50 hPa, utilizando el índice NAM calculado por Baldwin
y Dunkerton (2001) (http://www.nwra.com/resumes/baldwin/nam.php).

El cuadro 7.1 resume la mayor parte de los resultados del análisis:
período inicial analizado, la variación temporal de la presión de la tropo-
pausa y su correlación con NAM en 700 hPa y 50 hPa. Esta información
también se muestra en las figuras 7.5, 7.6 y 7.7, donde se presentan los
incrementos y las correlaciones mediante símbolos sobre un mapa. La lo-
calización de las estaciones puede ser consultada en el apéndice I.
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7.7 Caso de aplicación del procedimiento de homogeneización

Un breve examen de estos escenarios revela el primer resultado intere-
sante del análisis: un número significativo de estaciones presenta incre-
mentos positivos. Cuatro estaciones presentan aumentos en la presión de
la tropopausa para E1 y este número aumenta según se realizan análisis
más rigurosos (10 para E2, 11 para E3). Los resultados obtenidos para
las 1200 UTC son similares para E3 y sólo ligeramente diferentes para E1
y E2. Este resultado difiere un poco de resultados anteriores derivados
de tendencias generales de la altura de la tropopausa, en los que se ob-
tienen descensos de presión. Si sólo se tienen en cuenta las estaciones en
las que el signo del incremento es constante para los tres escenarios (los
resultados más fiables), se observa un claro descenso de la presión de la
tropopausa con el tiempo sobre el Atlántico norte a latitudes superiores
a 60 ◦N. Otros resultados menos consistentes (sólo para E2 y E3) para
ambas horas (0000 UTC y 1200 UTC) incluyen un incremento positivo
de la presión de la tropopausa sobre el norte de Asia y un incremento
negativo sobre sectores atlánticos.

El rango de incrementos va desde los -16,27 hPa/década para Barenc-
burg en E2 hasta los 16,60 hPa/década para Pechora en E3. El núme-
ro de estaciones con un incremento (positivo o negativo) superior a 10
hPa/década en la presión de la tropopausa (triángulos rojos en la fig1) es
de 3 para E2 y de 2 para E3. Como ya se ha dicho los resultados obtenidos
para las 1200 UTC fueron similares a los de las 0000 UTC.

Dado que NAM puede jugar un papel importante en la variabilidad in-
teranual de la presión de LRT1, correlacionamos nuestras series con NAM
en 700hPa (nivel representativo del modo en troposfera) y en 50hPa (re-
presentativo de estratosfera). El uso de dos series distintas de NAM, una
troposférica y otra estratosférica, es necesario porque hay períodos largos
en los que ambos modos están desacoplados (de la Torre et al., 2006).

Las figuras 7.5, 7.6 y 7.7 muestran que la influencia del NAM estra-
tosférico es mayor que la del NAM troposférico. En términos generales,
estas correlaciones tienen una base física fuerte. Un aumento del NAM
estratosférico está relacionado con una intensificación del vórtice polar y
con un enfriamiento del casquete polar en estratosfera, lo que da lugar a
un incremento de la altura de la tropopausa. Las correlaciones positivas
con NAM troposférico también están sustentadas por el patrón espacial
de anomalías de temperatura en troposféra asociadas con fases extremas
de NAM (Hurrell, 1995).
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En todo caso lo que este estudio demuestra con claridad es la suscep-
tibilidad de los resultados a los procedimientos de homogeneización y la
necesidad por tanto de los mismos.
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Capítulo 8

Resumen, conclusiones e
investigación futura

Este trabajo está basado en el cálculo de parámetros de la tropopausa
a partir de datos de radiosondeo para un período temporal muy prolon-
gado, superior a 60 años en algunos casos. A partir de estos parámetros
se realizó una caracterización climática de la tropopausa a nivel global,
comenzando por el estudio de la ocurrencia de múltiples tropopausas y
estudiando entre otros aspectos los efectos de la pérdida de datos so-
bre el cálculo de la tropopausa, la distribución latitudinal de presión y
temperatura de primeras, segundas y terceras tropopausas o su variación
estacional e intraanual. Otro aspecto estudiado fue la infuencia de los
modos de variabilidad climática de baja frecuencia, como la Oscilación
Cuasibienal, El Niño-Oscilación del Sur, el Modo Anular del Norte y el
Modo Anular del Sur sobre los parámetros que nos sirvieron para carac-
terizar la tropopausa. El estudio también se adentró en la aplicación de
las técnicas de homogeneización a los datos de radiosondeo. Para ello se
compararon distintas técnicas de homogeneización y se desarrolló una téc-
nica propia basada en la conjunción de las previamente existentes y en el
conocimiento obtenido sobre las mismas. Esta técnica fue posteriormente
aplicada al estudio de la tropopausa en la región eurasiática.

De este estudio se puede concluir que:

la pérdida aleatoria de informes de sondeo en la base de datos IGRA,
la base de datos de radiosondeo más completa existente en la actua-
lidad, no produce cambios estadísticamente significativos en niveles
obligatorios ni en los valores medios de presión y temperatura en
niveles de múltiples tropopausas.
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8. RESUMEN, CONCLUSIONES E INVESTIGACIÓN
FUTURA

El número de tropopausas dobles y triples presenta un máximo en
la zona cercana a la corriente en chorro subtropical para ambos
hemisferios y en la zona próxima a la corriente en chorro polar para
el hemisferio sur.

La estructura meridional de la presión media para las distintas tro-
popausas sigue el patrón conocido de mínimo sobre la zona ecuato-
rial aumentando según nos desplazamos hacia los polos. La máxima
diferencia de presión entre la primera y la tercera tropopausa se da
en las regiones polares, resultado que disiente de los previamente
encontrados en la bibliografía y que hallaban la máxima diferencia
en la banda de latitud 30 ◦-50 ◦. de ambos hemisferios.

La estructura meridional de la temperatura de la primera tropo-
pausa concuerda con los estudios previos existentes. Sin embargo,
nuestros resultados para la segunda y tercera tropopausa sobre el
ecuador difieren de los previamente referenciados. Según nuestros
resultados la temperatura aumenta con el número de tropopausa en
las latitudes más bajas en lugar de mostrar valores similares inde-
pendientemente de que se trate de una primera, segunda o tercera
tropopausa.

El espesor entre la primera y la tercera tropopausa tiene una fuerte
dependencia estacional, muy marcada sobre todo en las zonas po-
lares del planeta donde es máxima durante los meses de febrero a
abril y mínimo de julio a septiembre.

Se han encontrado casos de múltiples tropopausas para todas las
bandas de latitud a lo largo del año.

Se detectan cuatro regiones de máxima ocurrencia de múltiples tro-
popausas en el hemisferio norte y dos en el hemisferio sur, coinci-
diendo con las zonas de máxima ciclogénesis del planeta.

Las regiones de ocurrencia preferente de múltiples tropopausas no
coinciden con las de distribución global de pliegues de tropopausa,
como venía referido en estudios previos usando datos reanalizados.

Se detecta una clara tendencia positiva en el número de casos de
múltiples tropopausas a nivel global para el período 1971-2003.
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La Oscilación Cuasibienal influye claramente sobre la presión y la
temperatura de la primera tropopausa en tropopausas simples y la
segunda tropopausa en tropopausas dobles, observándose una es-
tructura anular ligada a la Oscilación Cuasibienal en ambos hemis-
ferios que podría estar directamente relacionada con la influencia
de dicha oscilación sobre el Modo Anular del Norte.

Existe una clara influencia de El Niño-Oscilación del Sur sobre la
presión y temperatura de la primera tropopausa en tropopausas sim-
ples sobre el Pacífico, posiblemente debido a procesos convectivos y
recordando a la típica estructura de El Niño.

Los resultados obtenidos con parámetros calculados a partir de da-
tos de radiosondeo son muy sensibles a la aplicación o no de técnicas
de homogeneización, lo que justifica la necesidad de aplicar estás
técnicas a las series temporales.

Cuando se utilizan datos homogeneizados se observa un claro des-
censo de la presión de la tropopausa sobre el Atlántico Norte en
latitudes superiores a 60 ◦N. En esta misma zona se observa una
clara influencia del NAM estratosférico sobre la presión de la tro-
popausa.

Los resultados alcanzados sugieren una amplia relación de cuestiones
a abordar en futuros estudios, destacando cuatro áreas de actuación:

Se ha mostrado la preferencia de ocurrencia de casos de múltiples
tropopausas en zonas del planeta coincidentes con regiones de ines-
tabilidad de la corriente en chorro, desarrollo de depresiones aisladas
en niveles altos o zonas de ciclogénesis. Estas relaciones deberán ser
investigadas en el futuro, aclarando los mecanismos físicos que con-
ducen a la formación de múltiples tropopausas.

En los casos de múltiples tropopausas parece haber una tendencia
clara de la tercera tropopausa a mostrar características propias de
la baja estratosfera. El estudio de parámetros como la frecuencia de
flotabilidad o la estabilidad vertical entre primera y tercera tropo-
pausa permitirá conocer el comportamiento de esta capa y dilucidar
cómo y dónde se produce el cambio entre troposfera y estratosfera
en estos casos.
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8. RESUMEN, CONCLUSIONES E INVESTIGACIÓN
FUTURA

La tendencia positiva en la ocurrencia de casos de múltiples tro-
popausas debe ser verificada mediante otras metodologías a fin de
comprobar su autenticidad. Asimismo es necesario valorar su posible
influencia sobre el intercambio troposfera-estratosfera.

La investigación y adaptación de técnicas de homogeneización de
datos mejoradas debe ser uno de los puntos principales a desarrollar
en un futuro, lo que nos permitirá confiar en los parámetros de la
tropopausa como indicadores de cambio climático.
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Apéndice A

Integrated Global Radiosonde
Archive (IGRA)
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A. INTEGRATED GLOBAL RADIOSONDE ARCHIVE
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A. INTEGRATED GLOBAL RADIOSONDE ARCHIVE
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A. INTEGRATED GLOBAL RADIOSONDE ARCHIVE
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Apéndice B

Subconjunto de estaciones de
radiosondeo de Wallis
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B. SUBCONJUNTO DE ESTACIONES DE RADIOSONDEO
DE WALLIS

Código OMM Latitud Longitud Elevación (m.)
01001 70,93 -8,67 9
02591 57,65 18,35 47
02836 67,37 26,65 178
03005 60,13 -1,18 84
03953 51,93 -10,25 30
04018 63,97 -22,6 54
04202 76,53 -68,75 77
04220 68,7 -52,85 41
04270 61,18 -45,42 4
04339 70,48 -21,95 69
04360 65,6 -37,63 52
08001 43,37 -8,42 67
08495 36,15 -5,35 4
08508 38,73 -27,07 112
08522 32,63 -16,9 56
10868 48,25 11,55 489
16245 41,65 12,43 32
17130 39,95 32,88 902
20069 79,5 76,98 12
20107 78,07 14,22 49
20674 73,5 80,42 47
21432 76 137,9 22
21504 74,67 112,93 60
21965 70,63 162,4 38
22271 67,87 44,17 10
23418 65,12 57,1 56
23472 65,78 87,95 37
24125 68,5 112,43 203
24266 67,55 133,38 137
24944 60,4 120,42 135
25563 64,73 177,5 5
25913 59,58 150,78 118
27037 59,28 39,87 122
28698 54,93 73,4 91
30230 57,77 108,12 257
31168 56,45 138,15 7
32186 46,2 150,5 73
32540 53,02 158,72 78
33345 50,4 30,45 167
34880 46,35 47,97 -22
35121 51,75 55,1 119
35796 46,9 75 416
36096 51,67 94,38 629
38880 37,97 58,33 304
40179 32 34,82 35
40417 26,44 49,81 12
41024 21,7 39,18 17
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43003 19,12 72,85 14
43371 8,48 76,95 64
45004 22,32 114,17 66
47401 45,42 141,68 11
47590 38,27 140,9 43
47827 31,63 130,6 31
47971 27,08 142,18 8
47991 24,3 153,97 9
48455 13,73 100,57 20
48568 7,2 100,6 4
48698 1,37 103,98 3
50527 49,22 119,75 614
51709 39,47 75,98 1291
52681 38,72 103,1 1367
53068 43,65 112 966
55299 31,48 92,05 4508
56778 25,02 102,68 1892
57494 30,63 114,07 38
60020 28,45 -16,25 36
60680 22,78 5,52 1378
61052 13,48 2,17 227
61641 14,73 -17,5 27
61901 -15,93 -5,67 436
61902 -7,97 -14,4 79
61967 -7,3 72,4 3
61996 -37,8 77,53 29
61998 -49,35 70,25 30
62010 32,67 13,15 82
63450 9,03 38,75 2354
63741 -1,3 36,75 1798
63985 -4,67 55,53 4
65578 5,25 -3,93 8
67083 -18,8 47,48 1276
67197 -25,03 46,95 9
67237 -15,1 39,28 441
68110 -22,57 17,1 1700
68424 -28,42 21,27 839
68588 -29,97 30,95 14
68816 -33,97 18,6 42
68906 -40,35 -9,88 54
68994 -46,88 37,87 21
70026 71,3 -156,78 12
70273 61,16 -149,98 50
70308 57,15 -170,22 10
70398 55,03 -131,57 37
70454 51,88 -176,65 4
71072 76,23 -119,32 58
71082 82,5 -62,33 66
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B. SUBCONJUNTO DE ESTACIONES DE RADIOSONDEO
DE WALLIS

71600 43,93 -60,02 4
71801 47,67 -52,75 140
71816 53,3 -60,37 36
71836 51,27 -80,65 10
71848 53,83 -89,87 222
71909 63,75 -68,55 21
71925 69,1 -105,12 25
71926 64,3 -96 49
71934 60,02 -111,93 204
71957 68,32 -133,53 103
72201 24,58 -81,7 6
72250 25,92 -97,42 7
72293 32,85 -117,12 132
72451 37,77 -99,97 791
72493 37,75 -122,22 6
74455 41,62 -90,58 229
72694 44,92 -123,02 61
72776 47,46 -111,38 1130
76151 29,17 -118,32 23
76458 23,2 -106,42 4
76644 20,98 -89,65 11
78016 32,37 -64,68 40
78397 17,93 -76,78 14
78526 18,43 -66 19
78806 8,97 -79,55 13
78954 13,07 -59,5 47
80222 4,7 -74,15 2546
81405 4,83 -52,37 9
82193 -1,38 -48,48 16
82332 -3,15 -59,98 84
82397 -3,72 -38,55 19
83378 -15,87 -47,93 1061
83746 -22,82 -43,25 6
83840 -25,52 -49,17 908
84628 -12,02 -77,03 11
85442 -23,42 -70,47 137
85469 -27,13 -109,47 47
85543 -32,78 -71,52 5
85799 -41,43 -73,1 90
85934 -53 -70,85 43
87155 -27,45 -59,05 52
87576 -34,82 -58,53 20
87715 -38,95 -68,13 271
87860 -45,78 -67,45 46
88889 -51,82 -58,45 73
89001 -70,32 -2,37 52
89009 -90 0 2835
89022 -75,52 -26,6 31
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89050 -62,2 -58,93 16
89512 -70,77 11,83 140
89542 -67,67 45,85 40
89564 -67,6 62,88 15
89611 -66,25 110,53 41
89642 -66,67 140,02 43
89664 -77,85 166,67 24
91066 28,22 -177,37 13
91165 21,98 -159,35 36
91212 13,48 144,8 78
91245 19,28 166,65 5
91285 19,72 -155,07 10
91334 7,47 151,85 3
91376 7,08 171,38 3
91408 7,33 134,48 30
91517 -9,42 160,05 56
91557 -17,7 168,3 21
91592 -22,27 166,45 72
91610 1,35 172,92 2
91643 -8,52 179,22 1
91680 -17,75 177,45 25
91765 -14,33 -170,72 3
91925 -9,8 -139,03 52
91938 -17,55 -149,62 2
91944 -18,07 -140,95 3
91958 -27,62 -144,33 2
93308 -39,02 174,18 36
93844 -46,42 168,32 4
93944 -52,55 169,15 15
93986 -43,95 -176,57 49
93997 -29,25 -177,92 49
94120 -12,43 130,87 29
94294 -19,25 146,77 9
94312 -20,37 118,63 9
94461 -25,03 128,28 599
94510 -26,42 146,28 305
94610 -31,93 115,97 20
94672 -34,95 138,53 4
94776 -32,82 151,83 9
94975 -42,83 147,5 27
94995 -31,53 159,07 7
94998 -54,5 158,95 8
96471 5,95 116,05 3
96996 -12,18 96,83 4
98327 15,17 120,57 146
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B. SUBCONJUNTO DE ESTACIONES DE RADIOSONDEO
DE WALLIS

Figura B.1: Subconjunto de estaciones de Wallis (Wallis, 1998).
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Apéndice C

Estaciones CARDS
sustituidas por estaciones
IGRA
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C. ESTACIONES CARDS SUSTITUIDAS POR
ESTACIONES IGRA

Estación CARDS Estación más cercana
no incluida en IGRA incluida en IGRA

Código OMM Estación Código OMM Estación
024650 Stockholm 02591 Visby Aerologiska
404160 Dhahran 40417 King Fahd Airport
725320 Peoria 74560 Lincoln
727750 Great Falls 72776 Great Falls
912170 Guam 91212 Agana
930120 Kaitaia 93072 Mount Tamahunga

El subconjunto resultante es S188 (ver capítulo 3).

Estaciones sustituidas a posteriori para alargar las series: la estación
con código 74455 sustituye a la estación con código 74560.

País: US.
Código OMM: 74455.
Estación: DAVENPORT.
Latitud: 41,62.
Longitud: -90,58.
Elevación: 229.
Período: 1956-2005

Posteriormente la estación 93072 fue eliminada porque su serie era
demasiado corta, contando con datos tan solo para el período 1994-2005.
El subconjunto resultante es el denominado S187 (ver capítulo 3).
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Figura C.1: Subconjunto de estaciones basado en Wallis (1998) usando la base
de datos IGRA (S188).
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C. ESTACIONES CARDS SUSTITUIDAS POR
ESTACIONES IGRA
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Apéndice D

Procedimientos de
homogeneización de datos de
radiosondeo
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D. PROCEDIMIENTOS DE HOMOGENEIZACIÓN DE
DATOS DE RADIOSONDEO

D.1. Bushiand Range Test

Este procedimiento se basa en la expresión

S∗
k =

k∑
i=1

(Yi − Y )

donde k = 1, ..., n. Cuando una serie es homogénea los valores de S∗
k

fluctúan en torno a cero, ya que no existen desviaciones sistemáticas de
los valores Yi respecto al valor medio. Si en un año K se produce una
inhomogeneidad, entonces S∗

k muestra un máximo (desviación negativa)
o un mínimo (desviación positiva) próximo al año k =K. La importancia
de esta desviación puede evaluarse teniendo en cuenta que:

R =

′maxS∗
k

0≤k≤n −
′minS∗

k
0≤k≤n

s

donde «s» es la desviación estándar de S∗
k . Los valores críticos del test se

pueden consultar en Busishand (1982). Wijngaard et al. (2003) exponen
una aplicación del método.

D.2. Método Caussinus-Mestre

El método Caussinus-Mestre se basa en la premisa de que entre dos
puntos de cambio la serie es homogénea y por lo tanto estas secciones
homogéneas puede ser usadas como series de referencia. Cada serie indi-
vidual es comparada a otras dentro de la misma área climática mediante
la creación de series de diferencias (presión, temperatura) o proporción
(precipitación). Estas series de diferencias o proporciones se evalúan a fin
de detectar discontinuidades. Cuando un punto de cambio es detectado en
todas las comparaciones de una estación candidata frente a sus estaciones
vecinas, el punto de cambio es atribuido a la serie temporal de la estación
candidata.

Existe una variante más reciente de esta técnica desarrollada por los
mismos autores y que consiste en la comparación de varias series pertur-
badas, en lugar de comparar la serie con una referencia artificial. Este
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método puede ser consultado en mayor profundidad en Mestre y Caussi-
nus (2001).

D.3. Prueba de Craddock

Desarrollada por Craddock (1979). Esta prueba requiere una serie ho-
mogénea de referencia, aunque en algunas ocasiones un subperíodo homo-
géneo lo suficientemente largo puede ser válido. La prueba de Craddock
consiste en la acumulación de diferencias normalizadas entre la serie a
evaluar y la serie homogénea de referencia según la expresión:

si = si−1 + ai ·
bm

am
− bi

donde «a» es la serie homogénea de referencia, «b» es la serie temporal a
evaluar y «am» y «bm» son las medias de las series temporales sobre el
período completo. Las referencias básicas de este método son Craddock
(1979) y Auer (1992).

D.4. Métodos basados en la experiencia

La evaluación por parte de un climatólogo experimentado es una he-
rramienta importante en muchas metodologías de ajuste, ya que puede
modificar sustancialmente la importancia dada a diferentes fenómenos
basados en gran variedad de factores con una programación demasiado
laboriosa. La valoración de un experto puede ser particularmente útil en
una inspección inicial de los datos de la estación y en los casos en los
cuales la fiabilidad de ciertos datos, por ejemplo los metadata, es cuestio-
nable. Referencias importantes de este método son Jones et al. (1986) y
Rhoades y Salinger (1993).

D.5. Comparación instrumental

Basada en comparaciones de medidas simultáneas que son útiles a fin
de derivar el impacto de la sustitución de instrumentos sobre la homo-
geneidad de los datos. Esta técnica se utiliza por ejemplo para valorar
diferencias entre pluviómetros protegidos y desprotegidos. Otras aproxi-
maciones se basan en comparaciones estadísticas de conjuntos de estacio-
nes que utilizan simultáneamente diferente tipo de instrumentación. En
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todos los casos el fin es derivar factores de corrección para conocer el im-
pacto de la sustitución de un instrumento sobre las series de datos.

D.6. Análisis múltiple de series para homogeización (MASH)

Este análisis se basa en la suposición de que los posibles puntos de
cambio y desviaciones se pueden detectar y ajustar mediante comparación
entre series correspondientes a la misma área climática sin asumir que las
series de referencia son homogéneas. La serie a ajustar es elegida entre
las series temporales disponibles y las restantes son consideradas series
de referencia. El papel de las series cambia paso a paso a lo largo de la
aplicación del procedimiento en función de los elementos climáticos y los
modelos aditivos o multiplicativos aplicados.

Se ha desarrollado una evolución de este método de detección de múl-
tiples puntos de cambio, que tiene en cuenta la significatividad y la efi-
ciencia. Esta prueba no sólo da los puntos de cambio estimados y el valor
de su desplazamiento, sino que además proporciona los valores corres-
pondientes de intervalos de confianza. Una parte del método es adecuada
para homogeneizar de forma conjunta las series mensuales, estacionales
y anuales. Esta versión hace posible además el uso automatizado de me-
tadata (particularmente las fechas probables de puntos de cambio). La
principal referencia para este método es Szentimrey (2000).

D.7. Regresión lineal múltiple

Esta técnica se basa en la aplicación de cuatro modelos de regresión a
fin de determinar si la serie evaluada es homogénea, si tiene una tendencia,
una simple variación, o una tendencia antes o después de una variación.
La variable dependiente en este caso es la serie de la estación evaluada y
las variables independientes son las de las estaciones vecinas. Para iden-
tificar la posición de una variación se aplica el tercer modelo de manera
sucesiva para diferentes posiciones temporales. El procedimiento consiste
en la aplicación sucesiva de los cuatro modelos y está documentado en
profundidad en Gullet et al. (1991) y Vincent (1998).

D.8. Prueba de Pettit

Esta prueba es una prueba no paramétrica de rangos. Los rangos
r1, · · · , rn de una serie temporal Y1, · · · , Yn son utilizados para calcular
los valores estadísticos dados por:
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xk =
k∑

i=l

rl − k(n + 1)

donde k = l, · · · , n. Si se produce una variación en el año E, entonces el
valor estadístico será máximo o mínimo en las proximidades del año E,
por lo tanto

xE =
max|xk|

l≤k≤n .

Las tablas de valores correspondientes se encuentran en Pettit (1979).

D.9. Método de Potter

El método de Potter es un análisis de índice de probabilidad entre
la hipótesis nula, en la cual la serie entera tiene la misma distribución
normal bivariada y la hipótesis alternativa, en que la población tiene una
distribución distinta antes del año evaluado que después del mismo. Una
parte de la estadística de prueba depende de todos los puntos en la serie
temporal, mientras otra parte depende simplemente de los puntos que
preceden al año en cuestión. El valor más elevado de la estadística de
prueba se dará en el año que precede un cambio en la media de la serie
temporal evaluada. En Potter (1981) y Plummer et al. (1995) se pueden
ver en detalle aplicaciones de esta técnica.

D.10. Rank-Order Change Point Test

La utilización de un análisis basado en los rangos de valores a partir
de una serie temporal tiene la ventaja de la eliminación en gran medi-
da de la influencia de posibles valores atípicos. Lanzante (1996) describe
una prueba de este estilo relacionada con la prueba de Wilcoxon-Mann-
Whitney. El valor estadístico se calcula en cada punto basándose en la
suma de los rangos de los valores desde el comienzo hasta el punto en
cuestión (Siegel y Castellan, 1988). El valor máximo es considerado como
una posible discontinuidad.
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D.11. Prueba de homogeneización normal estándar (Stan-
dard Normal Homogeneity Test)

Éste es un método de análisis de índice de probabilidad entre una
serie de la estación candidata y una serie de referencia. En primer lugar
se resta la media a la serie candidata, dividiéndola a continuación por la
desviación estándar. En su forma simple la estadística SNHT es el máximo
de

Tv = v(s1)2 + (n− v)(s2)2

s1: media de las series desde el punto 1 a v.
s2: media de las series desde el punto v+1 hasta el fin, n.

Existen variaciones en este método que permiten tener en cuenta más
de una discontinuidad, evaluando así mismo posibles tendencias inhomo-
géneas más que simples cambios, e inclusión de cambio de invarianza.

D.12. Método «Stop-Trend»

Prueba no paramétrica. Los datos son ordenados por fecha y a con-
tinuación se les asignan rangos consecutivos. Seguidamente, la serie tem-
poral se divide en k = n0,5, donde «n» es el número de observaciones,
con tamaño l = max−min

k , donde max y min son los valores máximo y
mínimo del conjunto de datos.

Dentro de cada intervalo, si la diferencia entre rangos consecutivos
supera un valor crítico basado en el criterio de coordinación de Kolmo-
gorov, la observación correspondiente al primer rango es etiquetada con
una «A» y la segunda con una «B». Una vez que todos los intervalos han
sido evaluados, si dos observaciones adyacentes en la serie temporal son
etiquetadas con una «A» y una «B», entonces la observación «A» deter-
mina un punto de cambio.

La principal referencia de este método es Kobysheva y Naumova (1979).

D.13. Regresión de dos fases

Solow (1987) describe una técnica de detección de una variación en la
tendencia de una serie temporal mediante la identificación de un punto
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de cambio con una regresión de dos fases, donde las líneas de regresión
antes y después del año evaluado son obligadas a unirse en este punto.
Debido al hecho de que los cambios en la instrumentación pueden dar
lugar a cambios en la serie, Easterling y Peterson (1995a,b) desarrollaron
una variante de este método en la cual las líneas de regresión no fueron
obligadas a unirse y donde una regresión lineal es ajustada antes del año
evaluado de la serie candidata y otra para después del año evaluado.

D.14. Método de primera diferencia*

El «método de primera diferencia» es una aproximación desarrollada
por Peterson et al. (1998) para maximizar el uso de registros de estacio-
nes disponibles. Conlleva el cálculo de diferencias basadas en meses de
calendario para la temperatura y años sucesivos de datos en la estación:

FD(yr) = T (m(yr))− T (m(yr − 1))]

FD: primera diferencia.
T : temperatura.

yr: año.
m: mes del año.

Por ejemplo, para crear una serie de primera diferencia para la tempe-
ratura media de febrero de 1881 en una estación tomamos la temperatura
correspondiente a febrero de 1880 en esta estación y la restamos de la de
1881. El cálculo para los años siguientes se hace de la misma forma.

D.15. Homogeneización basada en datos de reanálisis*

RAOBCORE (RAdiosonde OBservation COrrection using REanaly-
sis) es un método de homogeneización de datos de radiosondeo basado
en reanálisis y desarrollado recientemente (Haimberger, 2005, 2006). Esta
técnica sustituye la utilización de datos de estaciones vecinas por series
temporales de «estadísticas de innovación» (se denomina así a la diferen-
cia entre las observaciones y la predicción base del modelo) de un sistema
de asimilación de datos climáticos como el reanálisis ERA-40 (Uppala et
al., 2005). El método utiliza además datos de radiosondeo de dos fuen-
tes, IGRA y ERA-40. La homogeneización se lleva a cabo sobre series de
lanzamientos individuales, no sobre series de medias mensuales o estacio-
nales.
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D.16. Análisis espectral singular iterativo

Kondrashov y Ghil (2006) expone una técnica para la última parte
de la homogeneización de series de datos geofísicos, la correspondiente al
completado de las series. Es usual que tras los procedimientos que de-
tectan inhomogeneidades en las series y la posterior eliminación de las
mismas, tengamos una serie incompleta y en cierto modo troceada. Ésta
técnica se basa en un análisis espectral singular iterativo y su precisión
y fiabilidad depende del patrón que sigan los datos perdidos, la longitud
relativa de los huecos frente a la longitud total de la serie y la fracción de
varianza capturada usando modos oscilatorios.

D.17. Método IUK

IUK son las siglas de Iterative Universal Kriging. Este método fue
propuesto por Sherwood (2000) para la valoración de señales climáticas y
tiene su origen en el método de kriging universal (Cressie, 1993). Reciente-
mente Sherwood (2007) ha desarrollado una versión probada con datos de
radiosondeo. Las base matemática del método reside en la representación
de los datos como un modelo paramétrico (µ) más un proceso aleatorio (ε):

Z = µ + ε

donde µ y ε son función del espacio y del tiempo.

Los métodos expuestos hasta este momento evitan cuestiones clave en
un procedimiento de homogeneización. En primer lugar suelen asumir que
las observaciones son independientes, es decir, que no poseen ningún tipo
de correlación, mientras que en realidad los registros climáticos presentan
variabilidad a todas las escalas temporales. Esto aumenta la probabilidad
de detectar variabilidad natural como si fuera un error en la serie. En
segundo lugar el fin no es la detección de errores en sí misma, sino la
obtención de una señal climática coherente, sin que ningún estudio haya
precisado hasta la fecha en qué medida esto se produce o es correcto. Por
último, a pesar de que la utilidad de usar series de datos pertenecientes
a puntos espacialmente cercanos ha sido ampliamente reconocida Karl y
Williams Jr. (1987), todos los estudios realizados se han ceñido al caso de
series temporales aisladas.
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Además, los métodos anteriores a éste adolecen de otros problemas.
El primero es que la información de referencia utilizada para determinar
las verdaderas fluctuaciones en las series de datos podría en sí misma no
estar libre de errores. Otra consideración es que determinan en primer
lugar los posibles puntos de cambio, realizan los ajustes pertinentes y a
continuación calculan tendencias o otro tipo de señales a partir de los
datos ajustados. Este procedimiento tan lineal no es el óptimo a la hora
de trabajar con series influenciadas por múltiples efectos.

Otro de los grandes beneficios del método IUK es la obtención de ten-
dencias fiables. Uno de los grandes problemas de los métodos expuestos
hasta este momento es que si bien permiten obtener series de datos homo-
geneizadas, por la misma naturaleza del resultado de la homogeneización
difícilimente permiten la valoración de una señal climática en la serie me-
diante un único valor de tendencia.
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