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Capitulo 1

Introduccion

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 estatica, humedad,
concentraciéon de ozono y otras propiedades. Fue descubierta hace més de
un siglo por Léon Teisserenc de Bort en Paris (Teisserenc de Bort}, [1902)) y
Richard Assman en Berlin (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 radiacion (segun
Hoinkay, 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
atmosfera en la vertical. En esta época tanto los globos sonda como los
instrumentos de medida que estos transportaban habian sido perfeccio-
nados suficientemente como para llevar a cabo medidas precisas de la
atmosfera superior, descubriéndose entonces la capa isoterma.

Las primeras observaciones simultdneas que intentaban valorar la zona
isoterma localizada en la atmosfera superior, todavia considerada como
un error de medida, se realizaron en Paris, Berlin, Estrasburgo y San Pe-
tesburgo. Estas medidas se hicieron con distintos globos sonda y distintos
aparatos de medicién, debido a que el grupo de investigacién alemén no
confiaba en la fiabilidad de los intrumentos del equipo francés. La noche
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del 13 al 14 de noviembre de 1896 se llevd a cabo el primer lanzamien-
to conjunto, que pretendia minimizar los errores de la radiacién sobre
los instrumentos. Paradéjicamente el globo sonda francés, denominado
«L’Aérophile» fue el que alcanzé 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 informoé a la Academia Francesa
de las Ciencias de tres ascensos de globos sonda que habian sido lazados
el 8 de Junio. En este informe hablaba de «una inversion en altura (upper
inversion)», dudando claramente de sus propias medidas. En 1902 volvid
a presentar un informe con los resultados de 236 sondeos realizados a lo
largo de varios anos. La diferencia es que Teisserenc de Bort en esta oca-
sion ya hablaba explicitamente de una «zona isoterma» que comenzaba
a una altura variable de entre unos 8 y 12 km, en funcién 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 manisfesté que de acuerdo a las observaciones ya
realizadas parecia ser de varios kilometros. Afirmé que estas conclusiones
no concordaban con otras previas basadas claramente en un niimero insu-
ficiente de evidencias. Ademés, anadié 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 descendia a 10 km en los
centros de las areas de bajas presiones.

Unos meses mas tarde Assmann presentod en la Academia de las Cien-
cias de Berlin sus resultados, basados en tan solo 6 sondeos y cuyas con-
clusiones corroboraban lo ya expuesto por Teisserenc de Bort. Ademas
Assmann afirmé 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
Paris fue considerado tan importante que fue rapidamente traducido al
inglés por |Abbe (1902)), quien lo publicé en la revista americana Monthly
Weather Review y al aleméan por Hann (1902) en la publicacion alemana
Meteorologische Zeitschrift.

Con respecto a la terminologia y definiciéon, el fenémeno detectado
fue en principio denominado «inversion en altura (upper inversion)» por
tener un caracter similar a las conocidas inversiones de la atmosfera en
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niveles mas bajos. Debido a su estructura, la zona por encima de la inver-
sion en altura fue denominada como «capa isoterma (isothermal layer)»,
aunque pronto se observd que dificilmente se podia considerar como iso-
terma. |Gold| (1909)) opt6 por la utilizacion del término «region isoterma
(isothermal region)» propuesto por el Prof. H.H. Turner, que no inducia
a pensar en un estrato definido entre dos zonas como lo hacia el concepto
de capa.

La propiedad considerada mas importante de esta nueva capa era por
entonces su gran estabilidad hidrostatica, sugiriendo que podria 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 atmésfera que se encontraba por debajo. Teniendo en
cuenta que el griego «troposy significa «giro» la palabra significa «esfera
de giro o mezclay.

Debido a que gran parte del interés se centraba en la zona que esté
entre estas dos capas, no pasé mucho tiempo antes de que se propusiera
un nombre para ella, la «tropopausay, sugerido por Hawke y popularizado
por Napier Shaw (segin [Hoinka, [1997). En el cuarto namero del Meteo-
rological Glossary (1918) se definia la tropopausa como el limite inferior
de la estratosfera. Poco después también se us6 el término tropopausa
en el Monthly Weather Review en un informe (Dobson, |1920)) sobre los
resultados obtenidos en Europa.

En una presentacion en la Academia de las Ciencias de Paris, [Bjerknes
(1920) se refirio a ella como «surface de séparation de la stratosphére et
de la troposphére», mientras que en su traducciéon al inglés se usé el tér-
mino tropopausa. En Alemania no fué utilizado hasta 1926. Previamente,
Shaw| (1912)) («Recent papers bearing on Meteorology» [1914)) habia usado
el término «sub-estratosfera» para definir la tropopausa como una capa
de transicion.

En definitiva se utilizaron multiples nombres y expresiones fueron uti-
lizadas para hablar de la tropopausa hasta que en 1962 la Organizacion
Meteorologica Mundial hizo su recomendacién sobre las fronteras con-
vencionales entre todas las capas atmosféricas separadas por limites o
«pausasy, de forma que la estratosfera se encuentra localizada entre la
tropopausa y la estratopausa (Sawyer, [1963)).



1. INTRODUCCION

1.2. Definicién de la tropopausa

Las definiciones actualmente existentes de la tropopausa son necesa-
riamente empiricas ya que no existe todavia un conocimiento adecuado
de su naturaleza que nos proporcione una definiciéon fisica (Thuburn y
Craig, 2000)).

La regla clasica de determinaciéon del limite 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 determinacién del nivel de la tropopausa en funciéon de la
transicion 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 mas comunes se exponen a continuacion.

1.2.1. Definiciéon de la tropopausa térmica

La tropopausa, siguiendo el criterio térmico, fue definida por la Orga-
nizaciéon Meteorologica Mundial (OMM) en funcién de la variacion verti-
cal de temperatura de la forma que sigue (WMO, [1957):

a) La «primera tropopausa» se define como el nivel mas bajo para el
cual la tasa de decrecimiento de temperatura () 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.

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

v =-0,T
T: temperatura ; z: altitud

En la troposfera los movimientos turbulentos a gran y pequena escala
dan lugar a una estratificacion estable débil. En este caso v > 5K - km ™!
y por lo tanto la frecuencia de flotabilidad (N?) suele ser tal que N? ~
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1-107%4s72 con N? = ¢gf#~10,6 donde g es la aceleracion de la gravedad
y 0 es la temperatura potencial. Mientras, la estratosfera se encuentra
fuertemente estratificada, con unos valores tipicos de v < 0 y por lo tanto
N2 > 4-10"%s72. Se puede decir entonces que la tropopausa se encuen-
tra localizada en el punto mas bajo para el cual v es inferior al umbral
yrp = 2K -km™!, si el promedio de ~ entre este nivel y todos los superio-
res en dos kilémetros es inferior a yrp.

La principal ventaja de la esta definicién es su simplicidad, ya que
lo tinico que necesitamos conocer para determinar la tropopausa es el
perfil vertical atmosférico. Ademéas esta definicién puede aplicarse a to-
do el planeta. Sin embargo puede dar lugar a ambigiiedades debidas a la
presencia de multiples capas estables, particularmente en la cercania de
las zonas de corriente en chorro. Una desventaja adicional es que la tasa
de decrecimiento no se conserva en un flujo adiabético, lo que puede dar
lugar a grandes desplazamientos de la tropopausa durante cambios en la
estabilidad estatica por fenémenos de convergencia (Holton et al., [2003).

1.2.2. Definiciéon de la tropopausa dinidmica

La tropopausa puede ser definida basandose no sélo en los perfiles ter-
modindmicos de la tasa de decrecimiento sino también en caracteristicas
dinédmicas. Reed| (1955)) propuso una definicion de la tropopausa basada
en la vorticidad potencial.

La vorticiad potencial isentropica viene dada por la expresion

op\ 1
n=ao- ()
v=—9(C+ )3,
donde (y es la vorticidad relativa a lo largo de una superficie isentropica
y f el parametro de Coriolis.

La tropopausa dindmica 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 defini6 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 5km2kg=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
dinamica. Hoerling et al| (1991) realizaron analisis que abarcaban desde
2 a 5 PVU y basadndose en datos de enero de 1979 sugirieron un valor
de 3,5 PVU utilizando como datos los del Centro Europeo de Prediccion
Meteorologica a Medio Plazo (ECMWEF).

Se ha observado que la aproximacion de la vorticidad potencial funcio-
na suficientemente bien en extratropicos, mientras que en latitudes bajas
no es valida debido a que falla en las regiones de vorticidad absoluta pe-
quena, 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 definicién térmica a datos
obtenidos mediante radiosondeo y a datos del ECMWEF. La mejor con-
cordancia entre la tropopausa térmica y dinamica se daba con un valor
umbral de 1.6 PVU aunque ello conducia a una tropopausa unos 30 hPa
por debajo de lo normal. Para la estaciéon centroeuropea de Munich, un
estudio de Hoinka et al| (1996 muestra que la mayor concordancia de
la distribuciéon observada de presiéon de la tropopausa con la tropopau-
sa dindmica se da para un valor umbral de 3,5 PVU. Esto indica que la
eleccién de valores umbral de la vorticidad potencial a fin de localizar la
tropopausa depende no sélo de la situacién sinoptica, como apuntaban
Hoerling et al.| (1991), sino que también es funciéon de la localizacion geo-
grafica.

Una ventaja de la definicién dindmica de la tropopausa es que la vor-
ticidad potencial es una propiedad constante de una masa de aire que
no esta afectada por procesos no adiabaticos o friccién. Por su parte, la
definicién térmica permite la determinacion de la altura de la tropopausa
partiendo simplemente de un perfil de temperatura.

Sobre la vorticidad potencial cabe destacar que la expresion aqui ex-
puesta en realidad corresponde a una aproximaciéon hidrodinamica pro-
puesta por Ertel en 1942 (vorticidad potencial de Ertel) a la cual se le
suele dar erréneamente 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 anélogo al de temperatura potencial (Barry y Carleton, 2001]).



1.3 Motivacion del estudio

1.2.3. Definicién quimica de la tropopausa

La tropopausa también se puede definir teniendo en cuenta criterios
quimicos. Estudios basados en observaciones sugieren que la tropopausa
marca a menudo la localizacién de una transicién abrupta en la concen-
traciéon de propiedades atmosféricas como la vorticidad potencial, pero
también de especies quimicas como ozono, dioxido de azufre y varios oxi-
dos de nitrogeno (WMO, 1986). Bethan et al.| (1996) utilizaron la razon
de mezcla del ozono para determinar la tropopausa. Este 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
resolucién vertical de datos de ozono y al ser la cobertura espacial de
sondeos con datos de ozono muy pequena, este criterio resulta poco util
para estudios climéaticos (Zangl y Wirth, 2000]).

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

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

1.3. Motivacion del estudio

La tropopausa se considera muchas veces como una superficie en lugar
de lo que realmente es, una capa de transicién en la cual la estabilidad
estatica de la atmosfera sufre un cambio discontinuo, pasando de la baja
estabilidad asociada a la rapida 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 determinacion de su altura de
forma precisa es un tema de gran importancia.

Esta informacion es vital a la hora de realizar, por ejemplo, medicio-
nes «in situ» o remotas de aerosoles, hidrometeoros o gases traza. Esto 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 precision de otras posibles medidas.

En los dltimos anos algunos estudios han propuesto la posibilidad de
la utilizacién de esta variable como un marcador de cambio climético, atri-
buyendo variaciones en la misma a una combinacién de efectos naturales
y antropogénicos (Santer et al., [2003allb, [2004; |Sausen y Santer, 2003]).
Dichos estudios se han basado en datos de reanalisis y modelos climati-
cos. Ademas Sausen y Santer (2003|) remarcan la excepcional condicién
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 fenomeno de El Nino/Oscilacion
del Sur (ENSO) (Trenberth, |1997)) que hace que la interpretacion de los
cambios en la temperatura superficial y troposférica sea dificil.

Otros factores que hacen del conocimiento de la altura de la tropo-
pausa una informacién importante son, por ejemplo, su relacién 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 disminucién en la concentraciéon de ozono estra-
tosférico y por tanto con su influencia sobre el balance radiativo.

Steinbrecht et al.| (1998) apuntaron dos hipotesis que destacan la im-
portancia de las variaciones en la altura de la tropopausa con respecto a
las variaciones en la concentracién 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 conllevaria una elevaciéon del
ozono localizado en la baja estratosfera y por consiguiente un aumento
de su destruccion fotoquimica. Esto podria observarse en los resultados
de los modelos climéaticos que suelen ser més sensibles a variaciones en la
concentracién de ozono de la baja estratosfera, debidas a procesos foto-
quimicos, y por lo tanto al enfriamiento de la baja estratosfera (segunda
hipotesis).

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) estudié la influencia de la altura de la tropopausa
sobre la circulacién atmosférica mediante modelizacién, observando que
para un aumento de la temperatura estratosférica y por lo tanto descen-
so en la presiéon de la tropopausa, se produciria un desplazamiento de la
corriente en chorro hacia el ecuador. Concretamente obtuvo que para un
aumento de 5 grados en la estratosfera se observaria una disminucién en
la presion 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 lleg6 a describir variaciones en las posiciones de las células de
Hadley y Ferrel.

1.4. Procesos fisicos que determinan la altura de
la tropopausa

Al hablar sobre la estructura de la atmosfera esta claro el por qué
debe existir un minimo en el perfil de temperatura de la misma: el ca-
lentamiento por absorcién de radiacién solar es maximo 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 disminucién en la mis-
ma desde la estratopausa. En los trépicos este minimo de temperatura se
encuentra muy cerca de la tropopausa, mientras en extratrépicos puede
llegar a encontrarse por encima (Thuburn y Craig), 2000)).

Sin embargo aiin no se entiende por completo el porqué de la existen-
cia de la tropopausa. La explicacién més simple se formula en términos de
un modelo radiativo-convectivo, que explica la existencia de la tropopau-
sa en los tropicos incluso si consideramos una atmoésfera que no absorbe
radiacion solar, pero dicho modelo no funciona en extratroépicos (Thuburn
y Craig, (1997)).

Una explicacién més realista es que el calentamiento radiativo de la
superficie terrestre y de la atmosfera da lugar a una baja estabilidad esta-
tica cerca de la superficie, mientras en la estratosfera, donde la absorcién
de radiacion solar ultravioleta por parte del ozono da lugar a un calenta-
miento elevado en altura, dicha estabilidad es muy elevada. La transicién
entre ambos regimenes es repentina en lugar de ser gradual. En latitu-
des bajas el factor principal parece ser la conveccién profunda, la cual
calienta la troposfera a través de la liberacion de calor latente. La tasa de
decrecimiento troposférica se aproxima a la de la estabilidad neutra para
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una atmosfera saturada (Barry y Carleton, |2001)).

La literatura reciente sobre el tema también sefiala que la estructura
de la tropopausa extratropical se ve significativamente influida por proce-
sos de «ajuste baroclino» (Dell’Aquilla et al.l 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 6 varia entre 300K y
340K se dan en la troposfera para latitudes bajas, mientras en en latitudes
altas se observan en la estratosfera. Los analisis de vorticidad potencial de
estas superficies isoentropicas muestran que en la tropopausa extratropi-
cal se pueden desarrollar vaguadas y dorsales y procesos de aislamiento de
la circulacién mediante la accidén 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 vortice polar estratosférico,
debilitando la transicién al aire de baja vorticidad potencial en la alta
troposfera subtropical, dando lugar a una tropopausa mas fina.

Held (1982)) propuso una teoria basada en la relacion entre la tasa
de decrecimiento y la altura de la tropopausa que depende de un ajus-
te convectivo de humedad en los tropicos («restriccion radiativay) y del
supuesto de que la actividad de los eddies baroclinos elimina el gradien-
te meridional de vorticidad potencial en la baja troposfera extratropical
(«restriccion dindamicay ). El resultado es una tropopausa bastante similar
a la obtenida mediante observaciones. De una manera mas sencilla es fécil
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) postulé una estabilizacion de la circulacion si el gra-
diente de la temperatura superficial es constante. Teniendo en cuenta
la longitud de onda caracteristica de una onda baroclina inestable de-
rivada de la estructura de la corriente en chorro, conjuntamente con la
condicién de onda baroclina «marginalmente establey» y la frecuencia de
Brunt-Vaiséald, tendremos una altura de la tropopausa similar a la de las
observaciones. La teoria 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 dindmico entre el calentamiento no adiabéatico
y el debilitamiento del voértice. También sugiere que en latitudes medias
la orografia 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 esté bien desarrollada.

Gabriel et al.| (1999) usando un modelo de dos dimensiones observa-
ron una estabilizacion de la troposfera y una elevacion de la tropopausa
en extratrépicos, lo cual coincide con las hipotesis formuladas por |[Egger
(1995)). Utilizando este modelo llegaron a la conclusion de que existe una
fuerte dependencia de la altura de la tropopausa con respecto a la inten-
sidad de la circulacion estratosférica.

Barry y Carleton| (2001)) analizaron en profundidad la tropopausa. Si
nos basamos en la definicion 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-
ciacion con las zonas frontales polares y subtropicales, pudiendo darse de
igual modo pliegues de la tropopausa en esas zonas (Defant y Tabal, |1957;
Reed y Danielsen, [1959). La altura de la tropopausa esta sujeta también a
cambios estacionales. Nagurny| (1998) realiz6 un estudio basandose en los
sondeos de una estaciéon a la deriva para el perfodo 1954-91 observando
que sobre el centro del Océano Artico la tropopausa es mas baja en abril
(entre 8,5 km y 11 km) y mas alta en agosto (9,5-11,5 km), con un mini-
mo secundario en noviembre y un méximo secundario en diciembre-enero.

Se puede considerar que la tropopausa acttia como una especie de ba-
rrera para el movimiento vertical en la troposfera. Fisicamente es facil de
entender teniendo en cuenta que la frecuencia de flotabilidad aumenta en
magnitud a través de la tropopausa, pasando de 10~?rads™! a valores su-
periores o iguales a 2-10~2rads~!. Ademés solamente las ondas de Rossby
largas, con nimeros de onda zonales tipicos <2, 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.

11
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Thuburn y Craig| (1997) usaron un modelo climéatico global de 33 nive-
les para estudiar la sensibilidad de la altura de la tropopausa a variaciones
en parametros 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 distribucion de humedad y conse-
cuentemente en los efectos radiativos, siendo menos sensible a cambios en
la distribucién de ozono o variaciones en la rotaciéon terrestre. Ademas las
simulaciones que llevaron a cabo de dos tipos de ajuste baroclino no mos-
traban relaciéon con la altura de la tropopausa. En un trabajo posterior
Thuburn y Craigl (2000]) estudiaron la variacion de la tropopausa en un
modelo climético 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 presion por Hoinka (1998) muestra que la tropopausa en el Hemis-
ferio Sur es predominantemente zonal, mientras en el Hemisferio Norte
se observa un patréon de ondas planetarias con longitudes de onda entre
dos y cuatro, debido a los continentes. Sobre ambos hemisferios los gra-
dientes meridionales mas fuertes en la presion de la tropopausa se dan
entre 20° y 40° de latitud. En el Artico la altura de la tropopausa suele
ser circumpolar en verano, mientras que en invierno la presiéon maxima
(aproximadamente 300 hPa) se encuentra desplazada a 70°N a lo largo
del meridiano 90°0O. En la Antartida las presiones maximas se encuentran
en torno a 75°S y 180° de longitud tanto en invierno como verano. Otro
resultado obtenido por Hoinka, (1998)) es la existencia de fuertes desviacio-
nes estandar en la presion de la tropopausa para las zonas de trayectorias
de las borrascas extratropicales en el Pacifico y Atlantico.

Hoinkal (1999) tras un exhaustivo estudio de estadisticas de la tropo-
pausa global llegd a la conclusién 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 demostr6é 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 si se puede
observar una disminucién de la razén de mezcla de vapor de agua en la
tropopausa de un 10 % por década, siendo ésta especialmente notable so-
bre el Artico y la Antartida.
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1.5 Valoracion histérica y perspectivas sobre los estudios
climaticos de la tropopausa

Otros trabajos que han tenido una gran incidencia en los dltimos anos
sobre la concepcién 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. Valoracion histérica y perspectivas sobre los
estudios climaticos de la tropopausa

Si bien se puede decir que el estudio de la tropopausa ha permanecido
bastante olvidado durante muchos afios, siempre ha habido investigacio-
nes que intentaban aportar algo de luz sobre esta capa atmosférica, sus
caracteristicas y comportamiento asi como su composicién, aunque la ma-
yoria de las veces se trataba como un anadido a otro tipo de estudio en
el que realmente se centraba la investigacion.

Otro hecho que ha caracterizado el estudio de la tropopausa a lo largo
del altimo siglo es que en la mayoria de los casos estos se centraban sobre
zonas muy concretas del planeta, siendo pocos los estudios llevados a cabo
a fin de realizar una caracterizacién 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 [Zangl y Wirth (2000)) en
los polos, y algunos estudios esporadicos 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-
nélisis para los parametros bésicos ofreciendo una climatologia 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 reanélisis 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 (Anel
et al., 2007a; Seidel y Randel, 2006]).

Respecto al estudio de los fenémenos de multiples 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 fenémeno (témense como ejemplos |Anel et al.,
2007ayb| y [Randel et al., 2007), quizas 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 reanalisis, Santer et
al. (2003a;,[2003b)) también usando datos de reandlisis y modelos, asi 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 ocultacién con
GPS han contribuido de forma notoria a un aumento del conocimiento y
comprension 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 tltima década y
més acentuadamente en los dltimos 5 anos. Muestra de ello son los datos
obtenidos del «ISI Web of Knowledge» de articulos publicados sobre la
tropopausa clasificados dentro del Science Citation Index (SCI) y que se
pueden ver en el cuadro

Ano de publicacién | Articulos | % 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 6,8430 %
8 1999 121 5,6754 %
9 1998 112 5,2533 %
10 1996 100 4,6904 %

Cuadro 1.1: Clasificacion de publicacion de articulos sobre tropopausa catalo-
gados SCI. El niimero total son 2132. Se incluyen los 10 anos con mayor nimero
de publicaciones sobre el tema, numero de articulos publicados y porcentaje re-
presentado respecto al total. Fuente de los datos: «ISI Web of Knowledges.

De igual modo en los cuadros que van a continuacién se puede consul-
tar un resumen de los quince articulos mas relevantes sobre caracterizaciéon
climéatica de la tropopausa publicados en dicho periodo.
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Randel et al.| (2007)

En este trabajo se estudiaron las caracteristicas de las dobles tropopausas
basidndose en perfiles de temperatura obtenidos con radiosondeos, datos
reanalizados ERA-40 y técnicas de radio ocultacién con GPS. Se obtu-
vo como resultado que las dobles tropopausas estan asociadas con una
ruptura caracteristica de la tropopausa térmica proxima a la corriente
en chorro subtropical. Asimismo se observo como la tropopausa en la-
titudes bajas se puede extender a latitudes altas, superponiéndose a la
tropopausa més baja. Este comportamiento se puede extender a latitu-
des polares. También se observo cémo la frecuencia de ocurrencia de este

fenémeno posee una fuerte variaciéon estacional en latitudes medias del
HN.

Seidel y Randel (2006)

Este estudio examind Ia variabilidad de la tropopausa a escala sinép-
tica, mensual, estacional y multidecadal, utilizando para ello datos de
radiosondeo para el periodo 1980-2004. Entre las conclusiones del mismo
estan que, a escala sinéptica y mensual, las variaciones en la altura de
la tropopausa estan 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)

Aqui Birner realizoé una climatologia de alta resolucion vertical de Ta es-
tructura térmica y del viento para la tropopausa extratropical. Para ello
utiliz6 80 estaciones de radiosondeo de los EE.UU. cubriendo el periodo
1998-2002.
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Liniger y Davies (2004)

Presenta una climatologia de los patrones de variabilidad de Ia vorticidad
potencial para los meses de enero y julio, utilizando datos de reanélisis
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 Pacifico y el Atlantico. Para julio la variabilidad
de las superficies isentropicsas correspondientes a la zona estratosférica
es mucho maés débil, pero para las correspondientes a la zona troposférica
se mantienen las regiones de variabilidad alta sobre las zonas oceanicas.

Sprenger et al. (2003))

En este trabajo se examinaron pliegues de Ia tropopausa utilizando da-
tos de reanalisis ERA. El periodo de estudio es de un ano y se aplico
para todo el globo. Obtuvieron que la distribucién media estacional de-
muestra que los pliegues se dan preferentemente en subtropicos, ademas
los pliegues mas importantes se suelen dar en latitudes medias durante
invierno.

Randel et al. (2003)

Este estudio analizé Ia estructura y variabilidad de la temperatura en
la tropopausa tropical. Los datos utilizados fueron obtenidos mediante
técnicas de radio ocultaciéon 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 Valoracion histérica y perspectivas sobre los estudios
climaticos de la tropopausa

Santer et al. (2003a)

En este trabajo se analizé la evolucidén temporal en la presion de Ia
tropopausa. Para ello se usaron datos de reanélisis NCEP/NCAR y ERA
que cubrian el periodo 1979-2000 y modelos climéticos acoplados y no
acoplados. Se encontraron descensos en la presion de la tropopausa tanto
en los resultados a partir de reanalisis como de modelos.

Gettelman y de Forster| (2002

Analisis en profundidad de la climatologia de Ta tropopausa tropical a
partir de medidas de radiosondas y ozonosondas. Ademas en este trabajo
se presentd una caracterizaciéon de su balance radiativo. Entre sus con-
clusiones estan la existencia de un ciclo anual muy marcado en la altura
de la tropopausa, asi como un aumento de dicha variable entre 200 m y
400 m durante los tltimos 40 anos.

Kiladis et al.| (2001))

Estudio de Ta variabilidad a gran escala de la altura, presidon y tempe-
ratura de la tropopausa. Los datos utilizados para el mismo fueron da-
tos de radiosondeo y reanalisis NCEP/NCAR. Muestra como a escalas
interanuales las fluctuaciones de la tropopusa estdn asociadas a la tem-
peratura de la superficie del mar y al fenomeno de El Ninio / Oscilacion
del Sur (ENSO), observandose un patréon ondulatorio en la tropopausa
extratropical. A escalas intraestacionales se observa la influencia de la
Oscilacién de Madden-Julian.
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1. INTRODUCCION

Seidel et al.| (2001)

Recoge una caracterizacion climatologica de Ia tropopausa tropical uti-
lizando un conjunto de 83 estaciones de radiosondeo para el periodo
1961-1990. Asimismo, en este trabajo se calcularon, entre otros, valores
medios y variaciones estacionales e interanuales de la temperatura, pre-
sion, altura y temperatura potencial. Entre sus conclusiones estan que la
altura de la tropopausa esta directamente relacionada con la tempera-
tura troposférica, mientras que la temperatura de la tropopausa no esta
asociada con las caracteristicas de la troposfera, pero si con la presion y
temperatura de la baja estratosfera.

Zangl y Hoinka (2001)

Presenta un estudio de Ia tropopausa polar y subpolar basado en datos de
reandlisis ERA para el periodo 1979-1993 y de radiosondeo para 1989-
1993. Para el estudio se emplearon tanto el criterio térmico como el
dinamico. Como resultado obtiene una posible clasificacién del ciclo anual
de la tropopausa polar en tres patrones distintos. También observa una
relacion directa entre la presion de la tropopausa y la temperatura del
espesor 500 hPa -1000 hPa.

Highwood et al.| (2000)

Presenta una climatologia de Ta tropopausa artica usando datos de rea-
nélisis ERA y comparéndolos con datos de radiosondeo. En invierno se
observa la tendencia de la tropopausa a tener valores mas altos de pre-
sién y temperatura en el hemisferio occidental y més bajos en el oriental,
mientras en verano la situacién es més simétrica zonalmente. Un resul-
tado adicional es que las propiedades de la tropopausa artica en invierno
muestran una gran correlacién con la el indice de la oscilacién artica.
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1.5 Valoracion histérica y perspectivas sobre los estudios
climaticos de la tropopausa

Hoinkal (1999)

Este estudio presenta estadisticas globales de temperatura, humedad y
viento en la tropopausa, utilizando para ello datos de reanéalisis ERA que
cubren un periodo de quince afios (1979-1993). Uno de los resultados mas
interesantes es que no se detectaron tendencias ni en la presiéon ni en la
altura de la tropopausa pero si una negativa en la razén de mezcla de
vapor de agua sobre las regiones polares.

Highwood y Hoskins (1998)

Se muestran diferentes posibilidades de definicién de la tropopausa y su
aplicacion a la zona tropical, todo ello baséndose en datos de radiosondeo,
de reanalisis y modelos. Las medias zonales revelan un ciclo anual en la
tropopausa. También se observa una gran asimetria zonal, con bajas
relativas de presion y temperatura en la tropopausa cerca del Pacifico
occidental durante diciembre, enero y febrero y una presién muy baja
sobre India durante junio, julio y agosto. Se concluye que la conveccion
troposférica tiene una gran influencia sobre estas asimetrias.

Hoinka (1998)

Este estudio presenta estadisticas globales de presién de Ia tropopausa,
utilizando para ello datos de reanalisis ERA que cubren un periodo de
quince anos (1979-1993). Una de las caracteristicas principales de este
trabajo es la evaluacion de tres valores distintos de vorticidad potencial a
la hora de calcular la tropopausa mediante el criterio dindmico. Asimismo
se estudia la posible relacién entre las variaciones en la presion de la
tropopausa y el ozono estratosférico.
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Capitulo 2

Objetivos

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

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

Analisis de la base de datos:

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

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

= Coémo afecta la altura alcanzada por el sondeo en la deteccion de
tropopausas.

= Eleccion del subconjunto de trabajo mas idéneo.

Analisis climético de la ocurrencia de tropopausas:
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2. OBJETIVOS

= Calculo del nimero de detecciones de tropopausa para cada esta-
cion.

» Calculo del tanto por ciento de veces en que esas detecciones se
refieren a multiples tropopausas.

= Estudio a escala global de la climatologia y variaciones estacionales
del porcentaje de miltiples tropopausas, y su relaciéon con otros
fenémenos como el chorro o la ciclogénesis.

Anaélisis climatico de la distribuciéon meridional de la tropopausa:

= Célculo de la distribucion latitudinal de presiéon y temperatura de
primeras, segundas y terceras tropopausas.

= Calculo de las variaciones estacionales.

= Comparacién con los resultados de trabajos anteriores.
Anaélisis climéatico a escala global de la presiéon y temperatura de la tro-
popausa:

= Estudio de la distribucién global del promedio climético de presiéon
y temperatura de primeras, segundas y terceras tropopausas.

= Estudio de las variaciones estacionales.
= Relacion con el campo de presion y temperatura de la alta troposfera
y la baja estratosfera.
Analisis de la variabilidad intraanual de la tropopausa:

= Célculo de los promedios mensuales de presion y temperatura de
primeras, segundas y terceras tropopausas.

= Estudio de la evolucién a lo largo del anio en tropicos, extratropicos
y regiones polares.

= Estudio de la evoluciéon a lo largo del ano de la diferencia de presiéon
entre la primera y la ultima tropopausa.

Analisis de la variabilidad interanual de la tropopausa:
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Analisis de la relacién entre la presién y temperatura de primeras
segundas y terceras tropopausas con los modos principales de va-
riabilidad climéatica que afectan a la tropopausa a escala global, a
saber: la Oscilacién Cuasibienal (QBO), El Nino-Oscilacién del Sur
(ENSO), el Modo Anular del Norte (NAM) y el Modo Anular del
Sur (SAM).

Anélisis global de tendencias de presion 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 céalculos.

Desarrollo de una técnica de homogeneizacion de datos de radioson-
deo que permita hacer anélisis méas fiables de tendencias y correla-
ciones.

Aplicacion de la homogeneizacion a un subconjunto de estaciones,
célculo de tendencias y correlaciones con modos de variabilidad.
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Capitulo 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 meteorolégicos territoriales usando el
denominado Global Telecommunication System (GTS). Un informe GTS
de radiosondeo es un resumen de la observacién original en la estacion, el
cual es codificado para su diseminacién internacional segtun la regulacion
de la OMM. Los informes GTS son almacenados por los organismos res-
ponsables de cada pafs sin llevar a cabo ningtn tipo de control de calidad
(Schwartz y Govett, [1992).

La figura 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 muestra los datos obtenidos tras la decodificacién
de dicho informe.

3.2. Por qué utilizar datos de radiosondeo

La gran mayoria de los estudios realizados en los tltimos anos sobre
las diversas caracteristicas de la tropopausa, mas concretamente sobre su
altura, han sido llevados a cabo utilizando datos reanalizados o modelos,
asi como técnicas de radio ocultaciéon con GPS. Los resultados obtenidos
por estos estudios son bastante representativos, pero como en muchos de
ellos se indica, la resolucién vertical de ese tipo de datos no es la suficien-
te para abordar un problema como el de la determinaciéon de la altura
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3. DATOS

72469 TTAA 51001 72469 99841 27867 32008 00080 ///// /////
85519 ///// ///// 70191 12056 12514 50591 07960 26032 40761
20561 28047 30967 35980 26548 25091 451,/ 27051 20237 555//
27055 15417 621,/ 26550 10664 671// 24015 88129 657// 27540
77184 27567 41521 51515 10164 00052 10194 ///// 05009=

72469 TTBB 5100/ 72469 00841 27867 11833 25466 22700 12056
33647 08464 44621 05659 55537 03761 66513 06557 77481 10365
88459 12362 99444 13580 11367 26159 22353 28164 33278 39780
44222 519// 55129 657/, 66113 637// 77100 671//=

PPBB 51000 72469 90067 32008 33508 01007 9089,/ 08007 11010
91124 12012 13508 28514 9168,/ 29522 26030 92013 26034 26535
29043 925// 28047 9305/ 26548 26549 9425/ 27565 26058 9504/
27540 23515=

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

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

Asimismo [Bengtsson et al.| (2004al]b) observaron que los datos reanali-
zados tampoco son ideales a la hora de llevar a cabo estudios climéticos, ya
que introducen mucha incertidumbre en el cilculo de tendencias, senalan-
do la necesidad de un sistema de observacién global realmente homogéneo
a fin de calcular tendencias climaticas fiables.

De igual modo los modelos climéticos no son una de las mejores op-
ciones para el estudio de la tropopausa dada su baja resoluciéon vertical.
Ademas es de sobra conocido el denominado «error de enfriamiento» (cold
bias) que afecta a la mayoria de modelos climéaticos, consistente en una
temperatura inferior a la usual en niveles bajos en los tropicos y en la
troposfera superior y estratosfera inferior en latitudes altas, asi como una
temperatura demasiado elevada en la baja estratosfera tropical ,

1997).

Por su parte, los datos de radiosondeo proporcionan la ventaja de
contener medidas «in situ» de las distintas variables, asi como una ma-
yor resolucién vertical. Algunos de los inconvenientes de los datos de ra-
diosondeo a la hora de llevar a cabo estudios climéticos son la falta de

26



3.2 Por qué utilizar datos de radiosondeo

LEV PRES HGHT TEMP DEWPT DIR SPD
4 1000 80 32767 32767 32767 32767
4 850 1519 32767 32167 3276V 3160
9 841 1611 278 108 320 8
5 833 1695 254 94 32767 32767
3 820 1828 32767 1312767 335 8
6 792 2133 32767 32767 10 ;
6 764 2438 32767 32767 80 7 )
6 737 2743 32767 32767 110 10
4 700 3191 120 60 125 14
6 687 313182 12767 32767 120 12
6 662 3657 32767 32767 135 8
5 647 3845 84 -56 32767 32767
5 621 4182 56 -34 32767 32767
6 614 4267 32767 32767 285 14
& s70 4876 32767 32767 295 22
5 5317 5350 -37 -147 32767 32767
6 528 5486 32767 32767 260 30
5 513 5710 -65 -135 32767 132767
4 500 5910 -79 -179 260 32
& 488 6096 32767 32767 260 34
S 481 6211 -103 -253 32767 32767
6 469 6400 32767 32767 265 35
s 459 6571 -123 -243 32767 32767
S 444 6825 -135 -435 32767 32767
3 433 7010 32767 32767 290 43
4 400 7610 -205 -315 280 47
6 399 7620 32767 32767 280 47
S 367 8240 -261 -351 32767 32767
9 353 8520 -281 -421 32767 32767
6 3123 9144 32767 32767 265 48
4 300 9670 -359 -659 265 48
5 278 10194 -397 -697 32767 32767
6 259 10668 32767 32767 265 49
4 250 10910 -451 32767 270 51
5 222 11696 -519 32767 32767 327617
4 200 12370 -5535 32767 270 55
6 187 12801 32767 32767 275 65
(] 184 12945 32767 32767 275 67
6 161 13716 32767 32787 260 58
4 150 14170 -621 32767 265 50
; 129 15091 -657 32767 275 40
6 126 15240 32767 32767 275 40
8 113 15898 -637 32767 32767 32767
6 103 16459 32767 32767 2158 15
§ 100 16640 -671 32767 240 15

LEV: level type (4=mandatory, S=significant, 6=wind, 7=tropopause, 8=max
wind, 9=surface; 32767 denotes missing or unreported value)

Figura 3.2: Informe GTS de radiosondeo tras su decodificacion
|
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3. DATOS

homogeneidad temporal en las series de datos asi como la falta de homo-
geneidad espacial en la distribucién 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 tipicos de este tipo de datos mediante la aplicacién de metodologias
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 atmosfera
en la vertical. Posteriormente el objetivo principal del establecimiento de
una red mundial de observaciéon de la atmosfera mediante radiosondeos
ha llegado a ser la monitorizacién meteorologica. Esta es quizéas la razon
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 anos.

En las dltimas décadas, con la toma de conciencia de la importancia
de los datos de radiosondeo y su posible utilidad en investigacion climé-
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 investigacién 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 investigaciéon de la troposfera y la baja estratosfera,
los datos de niveles superiores al de 100 hPa no estan incluidos en la
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3.3 Bases de datos de radiosondeo

misma. Una amplia descripcion 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 més de 20 anios de datos desde 1950. |Parker y Cox
(1995) proporcionan una descripcion detallada de la misma. Para su crea-
cion se tuvieron en cuenta las inhomogeneidades tipicas de los datos de
radiosondeo y se aplicaron entre otras técnicas de control comprobaciones
hidrostaticas y de cizalladura del viento, comparaciéon con las estaciones
més proximas, comparacion con analisis de modelos operacionales, com-
paracion entre datos de distintos paises, modelizacion termodinamica de
la radiosonda, combinacién de datos de estaciones y uso de metadata.

3.3.3. CARDS

El «Comprehensive Aerological Reference Data Set (CARDS)» (Es-
kridge et all [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 propésito de dicho proyecto era reunir
una base de datos de radiosondeos diarios de alta calidad, que resultaran
utiles para la investigacion climatica. Al mismo tiempo CARDS pretendia
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 mas com-
pletas y utilizadas durante la tltima década. Contenia datos de méas 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
residia en el elevado niimero de errores que se detectaron en ella. Entre
otros sondeos duplicados, fallos en el formato de los datos, asi como en
los codigos de estaciéon y en las horas de observacién para una de las
principales fuentes de informacion 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
pdgina 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 estadisticas mensuales de los parametros 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 circulacién de la alta troposfera y
la baja estratosfera para el periodo 1939-1944, esta base recoge datos
de temperatura y altura geopotencial para més de 26500 radiosondeos
individuales y 1750 sondeos medios mensuales para el Hemisferio Norte
correspondientes al periodo mencionado. La fuente de los datos y una mas
amplia informacién sobre ellos, incluidos procedimientos de correcciéon de
errores aplicados a los datos originales, estan descritos en Bronnimann

(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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3.3 Bases de datos de radiosondeo

IGRA esta compuesto por méas de 1500 estaciones repartidas por to-
do el planeta y con periodos de observacion variables, existiendo incluso
observaciones para 1938, y llegando en la mayoria 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 dia 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
cientificos de la National Oceanic and Atmospheric Administration de los
EE.UU. (NOAA). Dicha base de datos consiste en series de anomalias
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 homogeneizacion. 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 evolucion de un conjunto previo
conocido como «HadRT» (Parker et al., |1997). Formado por 676 esta-
ciones, abarca un periodo de datos desde 1958 a 2002. Los datos que
conforman «HadAT» son series temporales de anomalias 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. Eleccion 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 célculos se han tenido en cuenta varios criterios:

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

= Cobertura temporal: al tratar de observar tendencias en parametros
de la tropopausa desde un punto de vista climético, 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 caracteristicas
propias de este trabajo, la disponibilidad en la base de datos con el
mayor niamero 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 investigacién climatica. El hecho de
que una base de datos proporcione sus propios controles de calidad
y de deteccion 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.

32



3.5 Subconjuntos de estaciones de radiosondeo

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 |Anel et al. (2006). Posteriormente
y segin 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 pagina web de CARDS y otros que no habian sido obser-
vados previamente y que se comunicaron a los responsables del proyecto.

Esto llevé a modificar la eleccion de base de datos. Tras las primeras
versiones disponibles de IGRA y teniendo en cuenta las virtudes de esta
nueva base de datos se tomé la decisién de usar ésta y recalcular todos
los parametros 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 podria haber llevado a cabo un estudio més en
profundidad del impacto sobre los resultados de la eleccién 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 funcién
de la base de datos (tras una comparacion de CARDS y datos CLIMAT
TEMP) es inferior a 0,1 °C/década.

3.5. Subconjuntos de estaciones de radiosondeo

Es usual en investigacion climatica cuando se trabaja con datos de
radiosondeo, para una zona geografica extensa o mas comunmente para
todo el globo, utilizar subconjuntos de estaciones. Es decir, en la préctica
seria muy poco tutil usar para una zona todas las estaciones disponibles,
ya que podrian darse casos de estaciones (y por lo tanto de datos) redun-
dantes o de series de datos que simplemente no cumplen unos criterios
minimos de longitud o homogeneidad.

A continuacién se exponen algunos de los subconjuntos de estaciones
de radiosondeo més utilizados para investigaciéon climética.
3.5.1. Subconjunto de Angell y Korshover

Propuesto inicialmente por|Angell y Korshover| (1975)) y posteriormen-
te utilizado en miltiples investigaciones. Contiene 63 estaciones cuidado-
samente seleccionadas pero bastante dispersas, las cuales cubren 7 bandas
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de latitud: 60°-90°, 30°-60°,10°-30° 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 ntmero de estaciones por banda
sin dar més importancia a unas que a otras hace de éste un subconjunto
muy util para calcular tendencias climaticas. Sin embargo teniendo en
cuenta la distribucién de estaciones preferentemente hacia las zonas con-
tinentales, es inevitable la existencia de zonas ocednicas no representadas

(Wallis, |1998)).

Trenberth y Olson| (1991) llegaron a la conclusiéon de que este subcon-
junto es razonablemente adecuado para estudiar variaciones hemisféricas
y globales de temperatura en altura. |Gaffen| (1994)) estim6 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 inclusiéon de cada una de ellas es
distinto en funcién de que las observaciones sean anteriores o posteriores a
1973. Se exige que una estacion disponga de un minimo de 10 dias por mes
con observaciones que alcancen 500 hPa antes de 1973. Posteriormente
a 1973 se exige que el namero minimo de observaciones sea de 15. La
distribucién espacial no es tenida en cuenta, pero las observaciones son
ponderadas a fin de que sean representativas de igual area.

3.5.3. Subconjunto de Wallis

Disenado por Wallis (Wallis, [1998)), parte de la base de datos CARDS.
El objetivo es la obtenciéon 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 llevd a cabo
valorando el contenido de las series de datos y la representatividad espa-
cial de cada estacion.

El resultado es un subconjunto formado por 188 estaciones que con-

tiene algunos periodos de datos perdidos y algunas zonas de superficie
terrestre sin representar, pero con una cobertura optimizada.
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3.5.4. Subconjunto LKS

Se trata de un subconjunto formado por 87 estaciones, todas conte-
nidas en el Sistema Global de Observacion del Clima (GCOS), de las
cuales 48 estdn 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., 2003aib) muestra una metodologia completa de
homogeneizacion de datos de radiosondeo. Este subconjunto se construyo
con el fin de minimizar el nimero de estaciones pero manteniendo una
representatividad razonable para todo el globo y con series lo méas largas
posibles.

3.6. Elecciéon 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 climéaticos, y como se vera en el préximo capitulo de
esta memoria, la homogeneidad espacial de un subconjunto de estaciones
es incluso méas importante que la homogeneidad temporal de las series de
datos.

Una eleccion acertada parece ser el subconjunto de Wallis (apéndice
B), puesto que asegura una optimizacion entre la homogeneidad temporal
y espacial. Pero en este punto presenta un pequeno problema, el hecho
de que el subconjunto de Wallis esta 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 valoraciéon previa se
obtuvo que tan solo 6 estaciones de las 188 incluidas en el subconjunto
de Wallis estan presentes en CARDS y no en IGRA. En este punto se
tomo la decision de usar el subconjunto de Wallis en este trabajo, tras
sustituir las estaciones no presentes en IGRA por las méas 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 detect6 que de las seis estaciones escogidas de IGRA, dos
presentaban series de datos con periodos bastante cortos y se examiné la
posibilidad de encontrar una estacién cercana con una serie de datos méas
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. Ademas una de
estas dos estaciones sustituidas posteriormente se consider6é que debido a
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su extremadamente corto periodo de datos no era suficientemente repre-
sentativa en comparacion con el las 187 estaciones restantes, con lo cual
se tomd la decision de eliminarla del subconjunto S188 para los céalculos
posteriores, quedando el subconjunto que aqui denominaremos S187. To-
dos los datos sobre dichas estaciones se pueden comprobar en el Apéndice

C.
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Capitulo 4

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

4.1. Marco general

Una primera evaluacién tras la seleccion de la base de datos a utilizar
para este trabajo deberia ser la comprobaciéon 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 informaciéon en la
base de datos con respecto a los datos originales de sondeos en la estacion.

Para llevar a cabo esta comprobacion se eligio la estacion de Centro
Meteorologico de Camagiicy (CMC) en Cuba (codigo de la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM) de la estacion: 78355), una estacion con-
tenida en IGRA, perteneciente a la region IV del la OMM, y de la cual
ademas se disponia de la informacién completa de los sondeos llevados a
cabo en la misma. Tras una comprobacién previa se observd que para el
periodo 1981-1988, aproximadamente el 40 % de los sondeos llevados a ca-
bo en la estacién no se encuentra presente en IGRA. Esto la convierte en
un caso idéneo de estudio, puesto que ademaés reune las dos peores carac-
teristicas que condicionan la validez de una serie de datos para un estudio
climatologico segun 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 PERDIDA DE INFORMES DE
SONDEO EN IGRA SOBRE NIVELES OBLIGATORIOS Y
ESTADISTICAS 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.
Ademas evaluamos el impacto de los datos perdidos sobre la presiéon y
temperatura medias para los casos de multiples tropopausas (MT), debido
a su especial importancia de cara a los capitulos siguientes de este trabajo.

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

Una revision 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 segin los informes disponibles (Antuna y Aroche,
1992; |Antuna et al., [1991) un total de 248 sondeos fueron llevados a cabo
a las 12 UTC en dicho centro a lo largo de ese afio. Para el periodo 1982-
1988 un total de 886 sondeos a las 12 UTC estéan incluidos en IGRA, lo
que representa algo menos del 60 % del namero total de sondeos llevados
a cabo en la estacion entre 1981 y 1988.

Esta falta de datos en IGRA es debida probablemente a la no transmi-
sion de informes y a problemas encontrados durante los procedimientos
de codificaciéon y descodificacion 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 generacion de IGRA (Durre, 2006; comunicacion personal).

4.2.2. Sondeo medio

El cuadro (pagina muestra la altura y temperatura medias,
asi como las desviaciones estdndar y ntmero de casos para cada nivel
obligatorio. Los datos disponibles de altitud y temperatura en IGRA para
esta estacién, en comparacion con el numero total de sondeos llevados a
cabo en la misma durante el periodo 1981-1988, abarcan desde el 40 %
para los niveles mas bajos hasta el 20 % para los mas altos.

38



4.2 Comparacién entre datos IGRA y CMC

'SOSDI 9P OLIWNU K\ »

UDPUDISI UOIIDINSIP 0% ‘OWPIUL 4OIDA KT» YYD 2P 41340d D fi DN 19p 09PUOS 9P SOPLISTUDUL SIULLOJUL P
£2340d D SOPDUO1I22)3S $01403061)q0 $31200U $0] DDA DUNGDAIAULIY i DANYD D $2JUILPUOASILLOD SDIUSIPDISH T°F oIpen)

9G | 2'¢ | 6'8F-| LS | 02Z | 86¥9C | 9F¢ | 0°C | ¥'{F- | €LT | 91G9Z 0¢
GZI | 9°C | G'GG- | QT | LLT | GGRET | QT¥ | LT | 6'FG- | 9LT | 1.8€C 0¢
61 | ¥ | 79~ | 681 | L2l | L6902 | €19 | I°€ | ¢'#9- | 621 | 7690¢ 0S
¥6e | 1°G | ¢'cl- | ¢Sc | €01 | 0R98T | LLL | S'€ | 8T.-| 0ZI | 08981 0L
86¢ | L€ | S'FL- | €6C | 66 | G6S9T | 616 | €€ | 9FL- | 20T | S6S9T 00T
91V | 8°C | T'¥S- | ¢8 | 98¢¢T | 08¢l | L' | TS| T8 | T6SCI 002
orv | L'C | 0y 7| 89 | €C60T | LEET | L°C | 0'SP- | 06 | ST60T 0S¢
IS |1 92 | G'¢e- | 61G | €9 | G996 | €T¥I | G2 | ¥'ee-| I8 | ¥996 00g
C¥S | ¢'e | S'8T1- | ¥6S | IS | €8GL | 00ST | €2 | €'81-| 96 18G. 00%
€09 | T°'C | €2- | 809 | OF | 828G | 08T | I'c | ¢'.- | 8% | 9.8¢ 00¢
$G9 | T2 | 1% [ 9G9 | 8¢ | 9L1€ | L¥9T | 6T | TS L | 9L.1¢ 00L
199 | G2 | 6°GT 1999 | 0 | SPST | ¥99T | 6T | 19T | 0% | ¥¥SI 0S8
J8G | LT | 022 | 2SS | ¢CT LPT | $99T | LT | ¥'¢g | 91 I¥1 0007
N|lo | W[N] o N N | o] IN 0 W | (edu)d
(D.)L (ur)pnyny (0.)L | (w)pnminy
YUOI Z661° T8 10 rUNJUY

39



4. IMPACTO DE LA PERDIDA DE INFORMES DE
SONDEO EN IGRA SOBRE NIVELES OBLIGATORIOS Y
ESTADISTICAS DE LA TROPOPAUSA

Como se puede observar la altitud media y o para el conjunto de
datos de IGRA (muestra) y el conjunto original de datos manuscritos
(poblacion), 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.
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Figura 4.1: Perfiles de las diferencias entre la poblacion y la muestra a) diferen-
cias de temperaturas medias, b) diferencias del gradiente vertical de temperatura.

En la figura [A.1a), 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 cercanias
de la tropopausa. La diferencia en la temperatura media aumenta sobre
la tropopausa, alcanzando sus valores mas elevados en la cima de los per-
files. Estas diferencias més pronunciadas estan 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 (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 mas grandes de las diferencias
de gradiente vertical de temperatura se dan, como para las diferencias de
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temperatura media, en la cima del sondeo. La razén es la misma, el incre-
mento en el porcentaje de datos perdidos a medida que aumenta la altura.

El test de significatividad estadistica de las diferencias entre las me-
dias mostradas no presenta diferencias significativas en ningan 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 explicacién se encuentra posiblemente relacionada con la
distribucién normal de las variables, junto con el hecho de que la princi-
pal causa de los datos perdidos, las dificultades en la transmision de los
mismos, tiene un origen aleatorio.

4.2.3. Caracteristicas 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 comparacion entre los valores medios de presién y tempera-
tura para la poblacién 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 estan dentro del intervalo definido por el valor medio y la desviacion
estandar del conjunto de datos original en el CMC. El comportamiento
es similar para la presién excepto en el caso de la tercera tropopausa.

El cuadro muestra las estadisticas de la presién 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 periodo 1981 a 1988, no existen diferencias signi-
ficativas entre los valores medios de la presion y temperatura de las MT
entre ambas bases de datos.
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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
estadisticamente significativos, ni en los valores medios de temperatura
y altitud en niveles obligatorios, ni en los valores medios de presiéon y
temperatura en niveles de MT. De hecho los tnicos efectos destacables
de la pérdida de sondeos son una ligera disminuciéon de las temperaturas
medias en el conjunto de datos incompleto, asi como una disminucién en
el porcentaje de informes de tropopausa, tal y como se expone en |[Antuna

et al.| (2006)).
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Antuna y Aroche, 1992 IGRA, 78355
P (hPa) T (°C) P (hPa) [ T (°C)
M 112 -74,2 124 -74.3
12 tropop. | o 16 3,8 73 7,7
N 760 314
M 87 -74.5 81 -73,9
2% tropop. | o 15 3,2 20 6,4
N 218 54
M 83 -73,0 67 -69,8
3% tropop. | o 12 3,3 20 10,7
N 25 8

Cuadro 4.2: Estadisticas de presion y temperatura para informes contenidos

en IGRA y datos manuscritos del CMC. «My: valor medio, «o»: desviacion
estandar, «Ny: niumero de casos.
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Capitulo 5

Estadisticas globales de
multiples tropopausas a partir

de IGRA

5.1. La tropopausa en datos de radiosondeo

En las bases de datos de radiosondeo muchas veces se senala el nivel
de la tropopausa, pero no siempre. Ademés normalmente se incluye sélo
la, primera, omitiendo posibles casos de multiples tropopausas (MT).

FEl célculo original de la altura de la tropopausa se lleva a cabo usan-
do toda la informacién disponible del radiosondeo y aplicando el criterio
térmico, todo ello en la estacién correspondiente. Durante la transmisiéon
del informe GTS esta altura de la tropopausa se puede transmitir o no
como un nivel obligatorio o significativo. Es decir, atn cuando se trans-
mita, su célculo 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 analisis utilizado para derivar la presiéon de la tropopausa
de los datos de un sondeo.
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TROPOPAUSAS A PARTIR DE IGRA

De aqui 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
generacion de IGRA, no existe ningun tipo de garantia sobre la homoge-
neidad de los informes de tropopausa o MT contenidos en dicho conjunto
de datos. Esto no es algo que deba extranarnos, ya que es una causa di-
recta de los informes originales de sondeo y no achacable por lo tanto al
disenio de IGRA. Entre las razones de estas anomalias se encuentran los
cambios en instrumentos o practicas de observacion (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 presion con terminacion en «50» o «0» (Defant, 1958)). El motivo de
estos errores es el procedimiento estandar 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 presion obligatorios y significativos, no a partir de los datos
originales (Hoinka) [1997).

Otra limitacién de la informacién sobre tropopausas en IGRA es el
bajo porcentaje de informes de tropopausa que contienen datos de altu-
ra geopotencial. De hecho el porcentaje méximo de informes con datos
de altura geopotencial es de aproximadamente el 28 % para LRT1 en las
bandas de latitud 85°5S-90°S y 5°N-10°N a las 0000 UTC. Una razoén
para esta falta de datos es que, en la mayoria de las veces, en los informes
de los sondeos los valores de altitud estan disponibles solamente para los
niveles obligatorios, que no tienen por qué incluir la tropopausa (Anel et

all, 2007D).

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

La primera caracteristica 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 naumero de los mismos insignificante antes
de 1971.

IGRA contiene més 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 muestra
el porcentaje de informes de tropopausa para todo el globo, calculado
en referencia al nimero 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

12 tropopausa | 41,09% | 70,74 %
22 tropopausa | 6,08% | 11,63%
32 tropopausa | 0,53% | 1,94%

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

El cuadro 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 calcul6 respecto al ntimero 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 LRTS3.

IGRA | SI88
10 km | 70,88% | 89,65 %
15 km | 63,32% | 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 se presenta el porcentaje de informes de LRT2 y
LRT3 con respecto al de LRT1. Como se puede observar los valores mas
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 | 129% | 2,75%

Cuadro 5.3: Porcentaje de LRT2 y LRTS respecto al nimero de LRT1.

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

5.3.1. Distribucién latitudinal de frecuencia de tropopau-
sas

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

La distribucion espacial y temporal de sondeos, asi como la méaxima
altura alcanzada en los mismos, varia en funciéon de la latitud. Esta in-
formacion 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 muestra la distribucién
latitudinal de estaciones y el nimero de sondeos en IGRA para bandas
de latitud de 10 grados.

Como era de esperar se puede observar que los minimos se dan en
las zonas polares, mientras que el maximo 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 nimero de estaciones que
realizan cuatro sondeos diarios en lugar de dos (a las 0000 UTC y 1200
UTC) que es lo comun.
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Figura 5.1: (a)Distribucion latitudinal de estaciones (trazo continuo) y sondeos
(trazo punteado) en IGRA. (b) Igual que (a) pero para S188.
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El ntmero de casos de LRT1, LRT2 y LRT3 en IGRA es mayor para
extratropicos del Hemisferio Norte. Obviamente ésta es una consecuencia
logica de la existencia de un mayor niimero de estaciones en esta regiéon
con series temporales de sondeos mas largas. Para el caso de S188 la in-
fluencia de la distribucién 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 se presenta el porcentaje de sondeos que alcanzan
una elevacion de al menos 20 km, el porcentaje de LRT1 con respecto al
ntmero 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 (20 %) que en extratropicos (40 %). 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 maximos en latitudes altas de un 80 %, 30 %
y 2% respectivamente para IGRA y 95%, 30% y 6,5% respectivamente
para S188. La explicacién de este comportamiento podria estar asociada
con el hecho de que la altura de la tropopausa aumenta desde los polos
a los tropicos mientras que el ntimero de sondeos que alcanza altitudes
elevadas sigue el patrén inverso, reduciendo por lo tanto la probabilidad
de que una radiosonda alcance la tropopausa. El porcentaje maximo de
informes de LRT3 en IGRA en el hemisferio norte se alcanza en torno a
30°N, coincidiendo con el méximo de dobles tropopausas. En el hemis-
ferio sur (HS) se pueden observar dos maximos de magnitud similar en
torno a 40°S y 70°S para el caso de IGRA, mientras que para S188 existe
un dnico maximo en 60°S. Es destacable el hecho de que el maximo de
dobles y triples tropopausas aparezca en ambos hemisferios en las regio-
nes de la corriente en chorro. Este hecho podria encontrarse relacionado
con la existencia de un mayor ntamero 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 varian 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 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.
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Figura 5.2: Distribuciones latitudinales de: porcentaje de sondeos que alcanza
la altitud de 20 km (superior izquierda), porcentajes de LRT1 con respecto al
nudmero total de sondeos (superior derecha), porcentaje de LRT2 con respecto
al de LRT1 (inferior izquierda) y porcentaje de LRTS 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).

o1



5. ESTADISTICAS GLOBALES DE MULTIPLES
TROPOPAUSAS A PARTIR DE IGRA

"\ IGRA \ s188|
LRT1
100 *wwv-
80 1
60 1
1S3
40 |
20 1
01+ : T
90 -60 -30 0 30 60 90
latitud
LRT2 LRT3
35 8
30
25 6
® 20 w4
15
10 2
5
0 T T T T T 1 0
90 -60 -30 0 30 60 90 90 -60 -30 0 30 60 90
latitud latitud

Figura 5.3: Similar a la figura pero teniendo en cuenta solo los sondeos
que alcanzan una elevacion minima de 20 km.
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5.4. Presion y temperatura

La figura muestra los valores medios latitudinales de presiéon 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 presién de LRT1 cercanos a 1000 hPa. Obviamente estos infor-
mes son errores contenidos en IGRA. Algunos de ellos podrian corres-
ponder a inversiones térmicas en la troposfera baja o media, marcadas
errébneamente como tropopausa y que pasaron los controles de calidad y
homogeneizacion de IGRA. A fin de evitar que influyan en los resulta-
dos, las tropopausas con valores de presiéon superiores a 500 hPa han sido
eliminadas. Este es el mismo criterio empleado por el Wright, (1997). La
influencia de estas tropopausas erréneas podria ser mayor para el caso de
LRT3, debido al menor ntimero de casos existente. Por ejemplo, el name-
ro de casos de LRT3 en IGRA con valores en el rango de 700 hPa a 800
hPa representa aproximadamente el 30 % del nimero total de informes de
LRT3 en la banda de latitud 15°N-20°N.

La estructura meridional de presiéon para la LRT1 presenta, como
cabria esperar, valores medios maximos alrededor de 270 hPa sobre los
polos, descendiendo hacia el ecuador con valores de 100 hPa para la regiéon
tropical (30°S-30°N). Para LRT2 y LRT3 las diferencias de presion entre
los polos y el ecuador no son tan evidentes, (entre 40 hPa y 50 hPa). Los
valores medios de presion 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
presion 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 tropicos que en extratropicos. Los
valores obtenidos concuerdan con los de estudios previos como [Schmidt et
al.| (20006), con -60°C y -55°C sobre los polos norte y sur respectivamente
y en torno a -80°C para la region ecuatorial. Para LRT2 y LRT3 dicha
distribucioén 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 trépicos podria ser la también denominada «tropopausa
del punto frio», 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: Distribucion latitudinal de los valores medios de presion y tem-

peratura para casos de MT (IGRA y S188). Los casos con valores de presion
superiores a 500 hPa para la primera tropopausa han sido eliminados.
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que alcanzan una elevacion minima de 20 km.
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definicién de la OMM estarian situadas en regiones con regimenes 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
0 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 minimos de temperatura son
observados sobre los polos, con valores de -70 °C. Los valores maximos de
temperatura se localizan de nuevo sobre el ecuador con valores rondando
-57°C.

5.5. Conclusiones

El nimero de dobles y triples tropopausas presenta un maximo en la
zona cercana a la corriente en chorro subtropical para ambos hemisferios
y en la zona proxima a la corriente en chorro polar para el HS. Esto podria
explicarse o bien por una posible relacién 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 proximas a las corrientes en chorro (Elbern et al. [1998). El ele-
vado ntmero de casos de MT en este tltimo caso ha sido recientemente
puesto de manifiesto por Schmidt et al.| (2006)).

La estructura meridional de la presién media para las distintas tropo-
pausas sigue el patréon conocido de presiéon minima sobre la zona ecuatorial
aumentando seglin 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 maxima diferencia de presion entre la primera y
la dltima tropopausa para la banda de latitud 30°-50° en ambos hemis-
ferios, con valores de 85 hPa (su método supone que la ultima tropopausa
se encuentra en valores de presion superiores a 70 hPa). Sin embargo, en
este estudio la méxima diferencia de presion 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 razén de esta discrepancia con
los resultados de [Schmidt et al. (2006) es desconocida. Sin embargo se
puede destacar que los valores de presion meridional para la LRT2 en el
caso de S188 son siempre inferiores al limite de 70 hPa usado por ellos.
Esto podria significar que la dltima tropopausa calculada por [Schmidt et
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al. (2006) se aproxima méas a la LRT2 aqui mostrada que a la LRT3.

La distribucién 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 Hoinkal (1999) usando datos de reanélisis y por |Schmidt et al.
(2004) usando técnicas de radio ocultacion 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. Segin nuestros datos la temperatura aumenta con
el nimero de tropopausa en las latitudes més 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 maximo relativo de temperaturas de LRT2 y LRT3 sobre el ecuador,
mientras que el minimo observado para la LRT1 concuerda con el minimo
relativo (Randel et al., 2003). El hecho de que el maximo relativo de la
LRT2 desaparezca en el caso de estructuras de triple tropopausa podria
indicar que es el comportamiento de la tltima tropopausa el mas similar
al de la estratosfera.

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

En conclusion, 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 capitulo 4 y en |Antuna et al.| (20006).
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Capitulo 6

Caracteristicas climaticas
globales en casos de mailtiples
tropopausas

6.1.

6.1.1.

La figura[6.1]y el cuadro[6.I] muestran el nimero medio anual de casos
de primeras tropopausas (LRT1) (que no el porcentaje) y el ntimero total
estacional anual (sin distincion entre casos de simple, doble o tres o mas
tropopausas) para el conjunto completo de estaciones incluidas en IGRA
(IGRA) y el subconjunto de 187 estaciones (S187). El nimero medio més
elevado de casos de primera tropopausa se da en el hemisferio norte (HN),
siendo méaximo sobre Europa, Norteamérica y el Pacifico Noroccidental,
principalmente sobre Japoén.

Frecuencia global de miultiples tropopausas

Casos

EFM AMIJ 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
distincion 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 distincion 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 multiples 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 capitulo 5 de esta memoria y en |Anel et al| (2007b) y contradice los
obtenidos por|Seidel y Randel (2006]) quienes no encontraron casos de MT
para todas las épocas del ano en varias estaciones.

El porcentaje de casos de MT es maximo durante EFM, seguido de
OND y AMJ, siendo minimo en JAS. La distribucion espacial muestra un
porcentaje maximo de casos de dobles tropopausas en latitudes medias
tanto del HN como del hemisferio sur (HS), proximo a la region de la
corriente en chorro subtropical. En el HN se observan cuatro maximos
situados sobre el centro y costa este de los EE.UU., el Mar Mediterraneo
y Japon. Los porcentajes usuales en estas zonas en EFM se encuentran
entre el 40 %-60 % para LRT2 y 15 %-20 % para LRT3, excepto para el
maximo sobre Japon en el que varian entre 60 %-70% y 30 %-35% para
LRT2 y LRT3 respectivamente. Para el HS se pueden observar tres mé-
ximos sobre el Estrecho de Magallanes, el sur de Africa 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 anélisis llevados
a cabo por |[Randel et al| (2007) quienes ademés senalaron 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 reanélisis 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 distribucién temporal més homogénea. Este resultado
es coherente con la existencia de una variabilidad estacional mas elevada
en el HN.

A nivel global se observa que el maximo de casos de MT se localiza en
dos franjas de latitud, 30 °N-45°N y 30 °S-60 °S. La distribucién espacial
permanece practicamente invariable a lo largo del afio. Esto concuerda
con resultados previos (Anel et al., [2007b} [Schmidt et al., [2006) que ade-
més sugieren la existencia de una posible relacién entre las regiones de la
corriente en chorro y la apariciéon de casos de MT.

Otra caracteristica llamativa es la coincidencia entre la distribucion
espacial de maximos de MT que se observa en la figura [6.2] y el patron
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Doble tropopausa Triple tropopausa

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 climatologia estacional de ciclogénesis obtenido por |Werli y Schwierz
(2006)), asi como su parecido con la distribucion 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 conexion exis-
tente entre la presion de la LRT1 y la circulacion de la UTLS. Tomando
como referencia el HN, una circulacion ciclonica da lugar a una LRT1 mas
baja mientras que una circulacién anticicléonica da lugar a una LRT1 méas
elevada (Hoskins et al., [1985)). Como ya se ha comentado, Wirth (2001)
sugiri6 la posibilidad de usar la tropopausa como un marcador para la asi-
metria ciclon-anticiclon. Este resultado muestra una clara conexion entre
la ciclogénesis en la alta troposfera y los casos de MT. |Shapiro| (1980) ya
habia senalado la relacién existente entre los ciclones intensos en la alta
troposfera y la formacion de pliegues de la tropopausa.

La figura muestra la variacion intraanual del ntimero de casos de
LRT1, LRT2 y LRT3 para tropicos (30 °S-30 °N), extratropicos (30 °-60 °)
y polos (60°-90°). Para la zona tropical se puede observar que el nimero
de casos no varfa significativamente a lo largo del afio. Sin embargo, en
extratrépicos se observa un comportamiento claramente opuesto para los
casos de tropopausa simple o MT. Es decir, mientras que el niimero de
casos de tropopausa simple es maximo (minimo) durante el verano he-
misférico (invierno), para el caso de MT es méaximo (minimo) durante el
invierno hemisférico (verano). Ademas el fenomeno de MT muestra una
variabilidad intraanual que se ajusta perfectamente a una posible inter-
pretacién estacional.

6.1.2. Tendencias

6.1.2.1. Tendencias en la frecuencia anual global

La figura muestra la tendencia (ajuste por minimos 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 periodo de 33 anos que va desde enero de
1971 a diciembre de 2003. Se ha tomado este periodo por ser aquel para el
cual la mayoria de estaciones disponen de datos. Las frecuencias globales
de LRT2 y LRT3 fueron normalizadas con respecto al niumero 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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LRT2 (medio) y LRT3 (inferior) para tropicos, extratropicos y polos.
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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 ademés 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 | 0,0IT | 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 periodo de 30 anos, 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 nimero 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 calculo e informe de
LRT3 es menos usual que el de LRT2.

La figura muestra el nimero 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 nimero. Esto descarta la posibilidad de que el incremento en
la frecuencia pueda deberse a un incremento en el nimero de informes de

LRT1.

En la figura se puede apreciar otro aspecto interesante. En el pe-
riodo entre 1983 y 1991 se observa un descenso notable en la frecuencia
de LRT2 y LRT3 para el caso de IGRA. Esta disminucién no es tan pro-
nunciada en el caso de S187, pero atn asi existe una disminucién en la
tendencia entre 1986 y 1990 con respecto al periodo previo y siguiente. La
diferencia entre ambos subconjuntos sugiere que esta disminucién pudiera
ser debida a problemas en los datos. La causa podria ser la existencia de

66



6.1 Frecuencia global de maultiples tropopausas

x 10 : ‘ : ‘ : : 1d<1o

’.%-
?‘-
_-ir_
-
»_?“
=
o

L — IGRA
| —s187

Numero de Casos de LRT1 para IGRA
|
(8]
o

Numerc de Casos de LRT1 para S187

—
T
1
M
w

i i i i i i i i
1971 1975 1979 1983 1987 1891 1995 1999 2003
Afo

Figura 6.5: Numero total mensual de casos de LRT1 para IGRA y S187.

67



6. CARACTERISTICAS CLIMATICAS GLOBALES EN
CASOS DE MULTIPLES TROPOPAUSAS

una gran cantidad de estaciones operadas por el mismo pais con practicas
que evitaron los informes de tropopausa a lo largo de éste periodo.

6.1.2.2. Tendencias en la frecuencia anual hemisférica

La figura [6.6) muestra la tendencia de la frecuencia anual hemisférica
del nimero de casos de MT. El ciclo anual muestra un incremento en su
amplitud para ambos hemisferios al igual que sucedia al considerar todo
el planeta. Una excepciéon ocurre con LRT3 en el caso de IGRA.
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Figura 6.6: Tendencia hemisférica por minimos cuadrados de la frecuencia

mensual global de casos de LRT?2 y LRTS3 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 LRT?2 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 fendémeno es apenas distin-
guible. La causa podria ser de nuevo la senalada para el analisis 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. Analisis climatico de la presion y temperatura de
multiples tropopausas

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

La estructura del campo de temperatura es coherente con el de pre-
sién, con temperaturas mas bajas (altas) en las zonas con menor (mayor)
presion de la tropopausa. Este fenémeno se observa facilmente 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 caracteristica 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 més bajas se extien-
den més alla de las zonas polares llegando a afectar extratropicos para la
zona comprendida entre 20°0 y 40 °E. Ademas los resultados obtenidos
para el caso de tropopausa simple son similares al campo de temperatura
obtenido por Hoinka) (1999) usando datos de reanalisis.

La figura [6.9 muestra la distribuciéon meridional estacional de presion
y temperatura para tropopausa simple, doble y triple. Para el caso de
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tropopausa simple se observa que la presién sobre el ecuador es invariable
con independencia de las estaciones del ano. Sin embargo en extratrépicos
se puede observar un comportamiento opuesto en funciéon del hemisferio.
Mientras que para extratropicos del HS la presién es méaxima durante
JAS y minima para EFM, en el HN se observa el comportamiento opues-
to. Es decir, la presion de la tropopausa simple extratropical es maxima
durante el invierno hemisférico. En ambos casos las diferencias de presién
entre invierno y verano estan comprendidas entre 40 hPa y 80 hPa, sien-
do méximas en torno a 40 grados de latitud. La presién 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 presion
entre EFM y JAS es pequena, tan solo 17 hPa, para el HS esta diferencia
es del orden de 115 hPa. También es llamativo que la presién méaxima
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 presiéon, con temperaturas mayores en las zonas de
mayor presién y viceversa. La excepcion es la region extratropical y el
polo del HN, donde se observan valores de temperatura mayores durante
JAS que en EFM, mientras que la presion es mas baja. Es de destacar
que una pequena diferencia en los valores de presion 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 patréon de la presion y de la tem-
peratura es muy similar al de tropopausa simple. Otra caracteristica es
que la diferencia de presiéon en extratrépicos entre EFM y JAS es mucho
menor para MT que para el caso de tropopausa simple. Ademas, el pa-
tron de presion de MT para la zona extratopical y polar del HN muestra
valores mayores durante JAS que durante EFM, lo que concuerda més
con el patréon de temperatura observado aunque sea opuesto al visto para
el caso de tropopausa simple.

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

En la figura podemos observar la variacién intraanual de presion

y temperatura para LRT1, LRT2 y LRT3 en troépicos, extratropicos y
polos. Aqui se confirma el comportamiento opuesto en la presion de la
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Figura 6.9: Distribucion meridional estacional de presion y temperatura de

LRT1 para el caso de tropopausa simple, LRT2 para el de doble tropopausa y
LRTS3 para el caso de triple tropopausa.
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tropopausa simple y MT previamente detectado en mapas. Como excep-
cién se ve que en el HN el maximo de presion esté localizado en AMJ en
lugar de EFM o OND. Sin embargo, el minimo se da en JAS coincidiendo
con el maximo para MT. En los trépicos la presion de la tropopausa sim-
ple y MT es mas baja que para cualquier otra regién del planeta durante
todo el ano, y es casi constante. La temperatura en los tropicos muestra
un comportamiento similar al observado para la presién 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. Ademés, la tropopausa triple en las
regiones polares del HN durante OND y enero se encuentra més fria que
en los tropicos. Como ya se habia dicho esta estructura que también se
observaba en la figura coincide con la estructura de la temperatura en
la estratosfera.
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Figura 6.10: Distribucion intraanual de presion (superior) y temperatura (in-
ferior) de LRT1, LRT2 y LRTS para trépicos, extratropicos y polos.

Las figuras y muestran la distribucion meridional estacional
de presiéon y temperatura para LRT1 y LRT2 distinguiendo entre casos
de tropopausa simple, doble, y triple. Aqui la intencion es observar las
diferencias de presion y temperatura para LRT1 y LRT2 como resulta-
do de las diferentes condiciones termodinamicas que dan lugar a cada una.
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Figura 6.11: Izquierda: distribucion meridional estacional de presion de LRT1

distinguiendo entre casos de tropopausa simple, doble y triple. Derecha: distri-
bucion meridional estacional de presion de LRTZ2 distinguiendo entre casos de
doble y triple tropopausa.
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En términos generales, la presion de LRT1 (columna izquierda de la
ﬁgura 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. Ademés, la presion
de LRT1 sobre latitudes tropicales bajas del HS es ligeramente inferior
con respecto a la misma regiéon del HN.

Las mayores diferencias de presion se observan entre 30°S-60°S y
10°N-40°N. En estas latitudes la diferencia en la presion de LRT1 es
funcién 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 presion ecuatorial de LRT'1 es
muy similar en los tres casos (tropopausa simple, doble y triple), mos-
trandose casi constante durante todo el ano, con valores entre 100 hPa y
120 hPa. Sin embargo, se observa una clara variaciéon sobre la zona polar
del HS con valores en torno a 320 hPa para EFM que descienden a 200
hPa durante JAS. Esto va acompafiado de una temperatura ecuatorial
aproximadamente constante , 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 distribucién meridional de temperatura de la figura [6.12
es coherente y proporcional con la de presion.

Para el caso de la presion de LRT2 (columna derecha de la figura
, se puede observar una clara diferencia de 10 hPa a 15 hPa entre
los casos de doble y triple tropopausa en la regiéon ecuatorial y casi con
independencia de la época del ano. Las maximas diferencias se observan
normalmente en extratropicos y van de 25 hPa a 30 hPa. La excepcion
es el caso del HN durante JAS donde se puede observar una diferencia de
35 hPa. Para la temperatura (figura , se observan diferencias claras
solamente en la regiéon 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 ano. En extra-
tropicos, la temperatura para el caso de triple tropopausa es ligeramente
mayor que para el de doble. Para la regién polar del HN la diferencia es
inapreciable durante AMJ/JAS y ronda los 3°C en OND/EFM. Para la
region 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 muestra la diferencia intraanual de presion y tempe-
ratura entre LRT1 y LRT2 para el caso de doble tropopausa y LRT1 y
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LRTS3 para el caso de triple. Los resultados han sido obtenidos restando
los valores de LRT'1 respecto LRT2 y LRT3 en los casos de doble y triple
tropopausa respectivamente. Denotamos a estas magnitudes como AP
y AP;3 para la presion 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, extratropicos y region ecuatorial), a
fin de realizar un mejor analisis.
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Figura 6.13: Variacion intraanual de las diferencias de presion y temperatura
entre LRT1 y LRT2 para doble tropopausa (izquierda) y LRT1 y LRTS3 para
triple tropopausa (derecha). Los resultados se muestran divididos por bandas de
latitud.

APjo y APj3 muestran un comportamiento similar a lo largo del ano.
Parece existir algtn tipo de ciclo anual de espesor maximo (minimo) para
polos y extratrépicos. En la regién ecuatorial aunque se puede observar la
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misma forma ondulada, comparativamente puede ser considerada como
constante con valores que varian entre 60 hPa y 65 hPa para APy y
90 hPa y 110 hPa para AP;3. Se observa ademéas que mientras los polos
muestran un comportamiento similar, en los extratrépicos el comporta-
miento es opuesto. La maxima variaciéon intraanual de APjs y AP35 en el
HN se da sobre las zonas polares con diferencias entre el méximo y el mi-
nimo de 75 hPa y 65 hPa respectivamente. Para el HS el comportamiento
es similar, con valores de diferencias para APjo y AP;3 de casi 100 hPa
en ambos casos. Los valores mas elevados de espesor se dan siempre sobre
las zonas polares del HN con valores méximos de 227 hPa para AP y
267 hPa para AP3.

Para la temperatura la maxima variabilidad intraanual corresponde a
las zonas polares del HS, con valores maximos de ATis en torno a 7°C
durante el invierno hemisférico y sobre unos -9°C en noviembre. Para
ATis alcanza casi 12°C en junio y ronda los -12,5°C en noviembre. En
las regiones polares del HN ATis y ATi3 muestran un comportamiento
opuesto al HS y con menor variabilidad a lo largo del afio. Se puede obser-
var también que en extratropicos la variabilidad intraanual es pequena,
con diferencias en AT que no superan los 2°C.

Estos resultados no coinciden con los previamente obtenidos por [Sch-
midt et al.| (2006) usando técnicas de radio ocultacion con GPS. Segtn sus
resultados la maxima diferencia de presién entre la primera tropopausa y
la altima (tomando como limites para su calculo la region entre 500 hPa
y 70 hPa), corresponde a extratropicos con diferencias de presion tipicas
de 85 hPa. Para esta misma region en los resultados aqui mostrados se
pueden observar diferencias de presion entre los 100 hPa y 175 hPa para
AP;5, siendo todavia mayores para el caso de AP;3. Sin embargo, para
la temperatura se observan valores de diferencia maxima similares (7°C
para AT}2) aunque no se mantienen globalmente. Mientras que en la fi-
gura estos valores se observan para los polos, [Schmidt et al.| (2006])
encuentran los mayores valores de diferencia en los extratrépicos, donde
los resultados aqui obtenidos varian entre 2,5°C y 5 °C para ATy y ATi3.
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6.2. Influencia de modos de variabilidad de baja
frecuencia sobre las caracteristicas de multi-
ples tropopausas

Para estudiar la influencia de los modos de variabilidad de baja fre-
cuencia en la presién y temperatura de las MT se utilizé el método de com-
posiciones. Los modos utilizados fueron la Oscilacion Cuasibienal (QBO),
El Nino-Oscilacion 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 Climéaticos de la NOAA (NOAA
CDC - http://www.cdc.noaa.gov -),

» para ENSO se uso el Indice de Oscilacion 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 pagina web del Dr. Mark Baldwin
(http://www.nwra.com/resumes/baldwin /nam.php)

Para cada uno de ellos se calcul6 la media y la desviacién estdndar, de
forma que los indices se consideran positivos cuando superan el valor de
la media mas la desviaciéon estandar y negativos cuando son menores que
la media menos la desviacién estandar.

6.2.1. QBO

El estudio de una posible influencia de la sefial de la QBO en las
MT tiene sentido por la relaciéon directa que existe entre este modo y la
temperatura de la baja estratosfera y, por tanto, en la presiéon y tem-
peratura de la tropopausa. Es més, (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 conveccién profunda. La figura
muestra el patron resultante de restar los valores de la composicién
de presién de la tropopausa cuando la QBO es positiva menos los valores
de la composicién 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 presion
en extratropicos es mayor (menor) para QBO positiva, mientras que en
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los casquetes polares es menor (mayor) en este caso. Este patron también
se observa en el hemisferio norte para el caso de LRT2 en tropopausas
dobles, mientras que en el hemisferio sur no se distingue ningtin patrén
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
presion. En ella la estructura anular aparece aiin més claramente.

- ¢

-- Tropopausa simple --

—-35 -Z5 =20 —15 —10 -5 O 5 1 15 20 25 35

Figura 6.14: Para LRT1 en caso de tropopausa simple, LRT2 en caso de doble
tropopausa y LRT3 en caso de triple tropopausa: patron resultante de restar los
valores de composisicion de presion cuando QBO estd por debajo de su media
menos la desviacion estandar de los mismos cuando QQBO estd por encima de
su media mds la desviacion estdndar.

El resultado para LRT1 no es una novedad. Angell y Korshover| (1964))
informaron sobre una «relacion casi desfasada entre el polo y el ecuadory,
y Randel et al.| (2000) sobre la existencia de un méaximo en la presion y
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-- Tropopausa simple -- -- Doble tropopausa -- -- Triple tropopausa --

—25 —-10 75 -5 -—-25 O 2.5 3 pAE: 10 25

Figura 6.15: Similar a la figura 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 como la QBO es uno de
los factores que influyen en NAM, que a su vez esté relacionado con los
calentamientos subitos estratosféricos y con la intensidad del vortice 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 mas 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 estd asociada con temperaturas
més altas en la superficie del océano a través de procesos de conveccién
profunda, mientras que la relacién en extratropicos se produce a través
de las ondas de Rossby cuasigeostroficas. Sobre esta base realizamos un
analisis 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 Pacifico, 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 anomalias méximas sobre
el Pacifico valores de + 2-3°C para la temperatura y F 4-6 hPa para
la presion, nuestro andalisis de composiciones presenta valores de casi el
doble, excepto para el minimo 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 patrén anteriormente descrito no esta tan bien
definido en estos casos, aunque sigue habiendo una senal opuesta entre el
Pacifico este y el oeste. De todas formas, los resultados no permiten hacer
una valoracion clara.

6.2.3. NAM/SAM

NAM y SAM tienen una gran influencia sobre la variabilidad climé-
tica de las regiones extratropicales. Es un hecho reconocido que los me-
canismos dindmicos 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: patron resultante de
restar los valores de composicion de la presion (en hPa) de LRT1 (superior) y
temperatura (en °C)(inferior) cuando SOI es menor que su valor medio menos
la desviacidn estandar, de los valores de composicion cuando SOI es mayor que
su valor medio mds la desviacion estdndar.
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a todos los niveles (Hartmann et al., |2000). Es maés, la cizalla vertical
del viento cerca de la tropopausa influye en la propagaciéon de las ondas
planetarias troposféricas hacia la estratosfera. Todas estas razones hacen
de la relacion entre los modos anulares y las MT un tema muy interesante.

Aqui se presenta un analisis similar a los anteriormente realizados pa-
ra QBO y ENSO utilizando NAM y SAM en 50 hPa. En la figura se
observan diferencias notables entre las fases positiva y negativa de los mo-
dos, rondando los 80 hPa para la presion y los 25 °C para la temperatura.
Una de las caracteristicas observadas es el signo de la presién en los polos,
con valores negativos para las tropopausas simples y positivos para MT,
caracteristica que no aparece en los mapas de temperatura. Sin embargo,
es coherente con la teoria expuesta por Ambaum y Hoskins| (2002)). Fuera
de las regiones tropicales, la tropopausa se puede aproximar mediante una
superficie de vorticidad potencial isentrépica. Un vortice polar intenso es-
ta relacionado con anomalias positivas de la vorticidad potencial, lo que
da lugar a anomalias positivas de presion en la zona superior del vortice
y a anomalias negativas en la parte inferior (ver figura 4 de Ambaum y
Hoskins|, [2002). Estas anomalias negativas en la parte inferior concuerdan
con nuestros resultados para LRT1 en tropopausas simples y las anoma-
lias positivas en la parte superior con nuestros resultados para LRT2 y
LRT3 en MT. Por su parte, el patréon de temperaturas es coherente con
el hecho de que la estratosfera polar es mas fria cuanto méas intenso es el
vortice.

6.2.4. Conclusiones

En este capitulo se presentan las caracteristicas climaticas de las MT
calculadas a partir de un conjunto amplio de estaciones de radiosondeo.
Se han analizado las estadisticas y la tendencia de ocurrencia, las carac-
teristicas climaticas de la presiéon y la temperatura de la tropopausa, las
variaciones estacionales, el espesor entre primera y tltima tropopausa y
relaciones con modos de variabilidad climética.

La estadistica muestra claramente la existencia de cuatro regiones de
méxima ocurrencia de MT para el hemisferio norte y dos para el hemis-
ferio sur, que coinciden con maximos de ciclogénesis. No concuerdan sin
embargo con resultados previos a partir de datos de reanalisis sobre dis-
tribucién 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: patron resultante de restar
los valores de composicion de presion (en hPa) (superior) y temperatura (en

°C)(inferior) cuando NAM en 50 hPa estd por debajo de su media menos la
desviacion estindar de los mismos cuando NAM en 50 hPa estd por encima de

su media mas la desviacion estdndar.
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mas importantes de la deteccion de MT en radiosondeos. En este senti-
do se hace necesario un estudio de la distribucién de pliegues utilizando
fuentes de datos con una resoluciéon vertical elevada y realizar méas in-
vestigaciones acerca del posible comportamiento de los mismos a escala
sinoptica.

La distribucién de MT coincide con la de la corriente en chorro subtro-
pical, lo que concuerda con estudios anteriores. Es mas, estos resultados
presentan un parecido razonable con los campos de presion global de la
primera tropopausa obtenidos por Hoinka, (1998), relacionados con la con-
vergencia de las isobaras en las regiones de maximos de ocurrencia durante
el invierno, y el aumento subsecuente de la intensidad del chorro en nive-
les altos, asi 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 interacciéon entre los desplazamientos del
chorro y las MT para comprender los mecanismos de formacion de las
mismas.

También se calcularon tendencias para el namero de ocurrencias de
MT durante un periodo de 33 afnos, encontrdndose 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 resolucion
vertical de los sondeos durante la tltima década. En nuestra opinion, 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 razén de crecimiento
sea, monoétona, indican que estas tendencias son fiables al menos en su
signo. Es més, podrian ser consistentes con las teorias sobre el aumento
del intercambio troposfera-estratosfera y su relacion con el cambio climé-
tico. Buchart y Scaife| (2001) sefialaron un incremento de alrededor del
3% por década en el flujo de masa entre ambas capas atmosféricas, y en
este capitulo se muestran tendencias de entre un 1% y un 4 % por década.

Las caracteristicas climaticas de la presion y la temperatura de la
tropopausa revelan la complejidad de este fenémeno. 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 maés
relacionado con la estratosfera que con la alta troposfera, con una clara
dependencia de las condiciones termodinamicas para cada caso y estacién
del ano. Particularmente, los casquetes polares muestran una sensibilidad
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especial a las variaciones estacionales. Otra caracteristica importante en
la comprension del fendomeno es el espesor entre la primera y la dltima
tropopausas detectadas en MT, que tiene también una fuerte dependencia
estacional. Esta cuestién no es trivial y habria que realizar méas 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 podrian rea-
lizar analisis adicionales a los realizados previamente por Birner| (2006)
utilizando métodos como el célculo de la frecuencia de flotabilidad.

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

La relacion observada con diferentes modos de variabilidad muestra
que la ya conocida influencia sobre LRT'1 también se presenta en los casos
de tropopausas de orden superior. La QBO influye claramente sobre la
presion y temperatura de LRT1 en tropopausas simples y LRT2 en tro-
popausas dobles. Para el caso de LRT3 en tropopausas triples la senal es
confusa, posiblemente debido a la falta de datos en dias con valores de
QBO significativa. La relacion entre la QBO y los modos anulares parece
tener un papel relevante en la modulacién de la presién y de la tempera-
tura de las MT.

La relacién con SOI muestra una clara influencia de ENSO sobre la
presiéon y temperatura de LRT1 en tropopausas simples en las regiones
en las que se produce este fendomeno, ademas de méximos persistentes de
presion en los casos de LRT2 y LRT3 para MT.

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

Analisis de tendencias de
parametros de la tropopausa
y homogeneizacion de datos

7.1. Tendencias en la presiéon de la tropopausa

Tal y como se ha dicho anteriormente la presiéon de la tropopausa ha
sido propuesta como un posible marcador de efectos antropogénicos sobre
el clima (Santer et al., 2003allb; 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.l 2000; [Seidel y Randel, [2006; Seidel
et al) [2001), combinaciones de observaciones y reanéalisis (Randel et al.,
2000) y a partir de modelos climéaticos (Santer et al.| (2003b))). Ademaés los
analisis de Santer et al.[(2004) utilizando reanalisis de segunda generacion
confirman los resultados previamente obtenidos.

Aqui se procedera al anéalisis de las tendencias de presion y tempera-
tura de la tropopausa, calculando las series correspondientes utilizando el
subconjunto de 187 estaciones (S187) mencionado en los capitulos ante-
riores y usando la base de datos IGRA.

Las figuras y muestran respectivamente la tendencia global
anual y estacional de presiéon y temperatura de la primera tropopausa
(LRT1) alas 0000 UTC y 1200 UTC. Para realizar el calculo se ha utili-
zado el subconjunto S187 para el periodo 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 calculo de la media anual se exigié que existieran un minimo de
90 datos vélidos para cada una de las horas. Para el calculo de la media
estacional se exigié un minimo de 30 datos validos para el célculo de la
media. En los casos en que estas condiciones no se dieron, el dato anual o
estacional se consider6 perdido. Ademas para el calculo de las tendencias
se requirié que existieran un minimo de 11 valores validos en cada caso.

Tal y como se puede ver en la figura [7.1] en lineas generales la ten-
dencia de la presion es negativa con valores maximos en las regiones ex-
tratropicales durante el invierno hemisférico. Aun asi, las tendencias en
AMJ y OND no son despreciables. También se puede observar como las
tendencias son més marcadas para las 0000 UTC que para las 1200 UTC
independientemente de su signo. De igual forma, resulta llamativo que en
gran parte los maximos de tendencia de presién se den en zonas en las
cuales se habian detectado previamente maximos de casos de multiples

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
ademaés que el patron global de tendencia de la temperatura es mucho
mas irregular que el de presion.

Estas tendencias de disminucién de la presiéon 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 parametros son muy irregulares y la senal
muy confusa a la hora de su interpretacion. Una de las posibles causas de
ello es la probable inhomogeneidad de las series de datos utilizadas para
su célculo. Es aqui donde cobra especial relevancia la homogeneizacién
de los datos de radiosondeo y por lo tanto la siguiente seccién de este
capitulo.

7.2. El concepto de datos homogéneos

Cuando se dispone de una serie temporal de datos, se supone en prin-
cipio que ésta es «<homogéneay, 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 si. Algunas veces, cuando los intrumentos, practicas o
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Figura 7.1: Tendencia anual y estacional de la presion de la LRT1 en

hPa/década a las 0000 UTC y 1200 UTC usando S187 para el periodo 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 periodo 1971-
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7.3 ;Por qué es necesario homogeneizar los datos de
radiosondeo?

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

En el caso de medidas sobre distintas variables atmosféricas, si dis-
ponemos de una serie de datos homogéneos, entonces toda variabilidad
o cambio sera debida al comportamiento de la atmosfera (Aguilar et al.,
2003). Este concepto es esencial para el andlisis climatico. 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-
drén sobre los potenciales resultados finales que obtengamos.

A fin de disponer de series de datos homogéneos para la investigacion
atmosférica, la OMM ha establecido recientemente el Sistema Global de
Observacion del Clima (GCOS). Con esta medida se trata de evitar que
se pierda o reduzca seriamente el valor de las series de datos histéricos.
Asimismo, dentro de esta medida se aconseja reducir los cambios en las
practicas de observaciéon e instrumentacion en la medida de lo posible

(WMO| [2002).

Actualmente existen dudas sobre la aplicacion de los estandares ex-
puestos en la documentaciéon de la OMM. Para hacerse una idea se puede
tomar el siguiente ejemplo: el limite de error aceptable para una medida
de temperatura con radiosonda segin 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 discusion sobre
la creacion y uso de series de datos homogéneos en investigacion climatica.

7.3. jPor qué es necesario homogeneizar los datos
de radiosondeo?

Desafortunadamente, frente al concepto de dato homogéneo, la mayo-
ria de las series de datos climéticos estan afectadas por diversos factores
ajenos al clima, lo que hace que no sean representativas de tendencias rea-
les, pudiendo incluso llevar a interpretaciones erréneas de las variaciones
climaticas (Aguilar et all 2003)) o afectando a la intercomparabilidad de
los mismos para un periodo 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://quanweb.metoffice.com/ .

la localizacién de la estacion 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 practicas de observacién o procedimientos
utilizados para realizar los informes de los datos recogidos. En [Schwartz
y Doswell 111} (1991) se puede encontrar un resumen de los problemas que
afectan a este tipo de datos y una posterior discusién sobre los mismos.

A fin de reducir algunas de las posibles causas que introducen in-
homogeneidades, se trabaja tltimamente sobre la idea del uso a nivel
internacional de un modelo de radiosonda estandar con caracteristicas
perfectamente definidas y conocimiento de los errores a los que esta suje-
ta. Estas y muchas otras ideas sobre la mejora de la utilidad de los datos
de radiosondeo son actualmente un tema de discusién 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 nucleos urbanos o zonas
proximas a ellos. Aunque en el marco de este trabajo estas consideracio-
nes no son cruciales al tratar con datos de radiosondeo, si tienen gran
importancia para las medidas en superficie en la estaciéon, 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 climatica de las grandes erupciones volcanicas. [Angell y
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Korshover| (1983)) observaron que tras la erupcion del Agung (Bali) en
1963, medio ano 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-
cion de El Chichon (México) en 1982, medio ano mas 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 estacién en la que se produjo la erupcion
del Agung y desajustes en la QBO tras la erupcion del mismo.

Este tipo de fenémenos junto con oscilaciones naturales tales como El
Nino (Trenberth, 1997)) dan lugar a cambios en las series. En este caso
se ha de tener en cuenta las caracterisiticas del estudio a realizar, ya que
en funcién de las mismas puede ser necesario eliminar estas senales de la
serie mediante procedimientos de homogeneizacién o mantenerlas debido
a su caracter de variabilidad natural.

Easterling y Peterson (1995al) examinaron el efecto de la existencia de
discontinuidades artificiales sobre tendencias en temperaturas maximas y
minimas, 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 mas pequena es el area 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 calculo 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 homogeneizaciéon 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., 11992), al igual que factores externos a los mismos (Sherwood et al.,
2005) o ajustes de correccion aplicados a los valores obtenidos con ellos
(Durre et al.l 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 calculo de tenden-
cias climéticas) de las variaciones en el nimero 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 homogeneizacién al aplicarlo al estudio del perfil vertical de
temperatura en los trépicos, ya que da lugar a grandes errores sobre todo
en el caso del enfriamiento estratosférico. Ademas 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 homogeneizaciéon de da-
tos de radiosondeo

Para la homogeneizacion de datos de radiosondeo se aplican diversas
técnicas que abarcan desde el simple estudio de los datos histéricos sobre
las observaciones hasta complejos métodos de analisis mateméatico que
requieren un uso intensivo de recursos computacionales.

Atn asi la deteccion 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 comparacion interesante de distintas
técnicas de homogeneizacion de series de temperatura puede ser encontra-
da en [Ducré-Robitaille et al.| (2003)), y otra del uso conjunto de técnicas
de deteccion de puntos de cambio en | Menne y Williams Jr.| (2005). Tam-
bién se muestran otros métodos obtenidos de la literatura relevante al
respecto, que estan marcados con un «*.

7.5. Metadata

Sea cual sea la variable que se mida, a fin de que los datos tomados
sean utiles para futuros usuarios debe estar documentado donde y bajo
qué condiciones se han realizado las medidas. A esta informacion se la
denomina «datos sobre los datos» o «metadata». La palabra metadata se
compone del griego «metay (méas alla de) y el latin «datum» (un hecho
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dado). Los metadata deberian reflejar como, donde, cuando y quién toma
los datos (Aguilar et al., |2003]).

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

Los metadata son de extrema importancia. El conocimiento exacto de
cudndo un determinado sensor o instrumento es reemplazado, asi como
las caracteristicas técnicas de los mismos puede ser determinante a la hora
de eliminar senales 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 sélo de origen climatico.

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

7.6. Procedimiento de homogeneizaciéon utilizado
en este trabajo

El anélisis de los métodos de homogeneizacién expuestos en el apén-
dice D permite concluir que, desde un punto de vista tebrico, el 6ptimo
para su aplicacion a este trabajo en la actualidad es el método IUK. Sin
embargo una profundizacién en el mismo nos conduce a la imposibilidad
de su utilizacion.

Existen limitaciones como por ejemplo el hecho de que, en su versién
actual, el método de [Sherwood| (2007) a la hora de calcular la distancia
entre dos estaciones cercanas para la comparacion 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 diseno original del método se realizé para un caso
de varios niveles en altura utilizando como variable la temperatura. El
establecimiento de unos valores limite para la eliminacién del ciclo diurno
en la tropopausa ain 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 homogeneizacién 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, asi como el uso conjunto de varias de las técnicas expuestas
para detectar inhomogeneidades en las series de datos. La principal guia
para el mismo han sido los articulos de Lanzante et al. (2003aj, 2003b).

7.6.1. Calculo de series de anomalias mensuales de altura
de la tropopausa

Partiendo de los datos de radiosondeo de que disponemos, se calculd
en primer lugar la presiéon de la tropopausa a las 1200 y 0000 UTC usando
la definiciéon de la tropopausa térmica (WMOL |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 utiliz6 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 disponia
de un numero suficiente de niveles o presentaba datos erréneos o perdidos,
la presion de la tropopausa se toméd como dato perdido. Posteriormente,
se procedid al calculo de las series mensuales de anomalias de presion de
la tropopausa, para lo cual se exigi6é que existieran por lo menos 16 dias
por mes con datos validos.

7.6.2. Clasificacion de puntos de cambio

La deteccién de puntos de cambio se realizé en base a cuatro fuentes
de informacion:

= método computacional: se aplicé el método iterativo basado en ané-
lisis no paramétricos desarrollado por Lanzante (1996,1998) para
la detecciéon de cambios abruptos en la varianza de las series de
anomalias mensuales de presion de la tropopausa. Posteriormente
se calcul6 la media bipesada anual a partir de dichos valores men-
suales, para lo cual se exigio6 la existencia de valores validos para un
minimo de 6 meses del ano.

» ciclo diurno: se valoré la existencia de diferencias significativas de
presién 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 funcién de estos criterios se hizo una clasificaciéon de puntos de
cambio en uno de los siguientes cuatro tipos segun la fiabilidad del mismo:

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

= Tipo 2: MC + CSD o CM.
= Tipo 3: MC + confirmaciéon con la estacién mas cercana.

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

Adicionalmente se realiz6 un analisis serie por serie para cada esta-
cion a fin de valorar los puntos de cambio y observar si son atribuibles
a fenébmenos de variabilidad natural como ENSO o erupciones volcanicas
importantes (Agung, El Chichon o Pinatubo).

7.7. Caso de aplicaciéon del procedimiento de ho-
mogeneizacion

Para este ejemplo se han estimado cambios en la presiéon de la LRT1
para un periodo de 25 anos (1973-1998) en la region euroasiatica, con-
cretamente para la region delimitada por 20°N-80°N y 46 °E-90°0, lo
cual representa aproximadamente un 13 % del planeta. Esta es un 4rea de
fuerte variabilidad interanual en la presion de la tropopausa, en la que el
principal modo de variabilidad climéatica extratropical tanto en troposfera
como estratosfera, el modo anular del norte (NAM) (Baldwin y Dunker-
ton, [2001), puede influir fuertemente sobre la presion de la tropopausa
(Ambaum y Hoskins, [2002).

Los datos utilizados pertenecen a la base CARDS. Se seleccion6 para
el estudio un subconjunto inicial de 36 estaciones (ver figura en la
region euroasidtica que corresponde a las del subconjunto de Wallis. Se-
gun Wallig| (1998), este subconjunto de CARDS deberia proporcionarnos
una cobertura espacial y temporal 6éptima. Aunque se ha trabajado con
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Datos diarios de la presién
de la tropopausa calculados para

cada sondeo para las 0000 y 1200 UTC
T

Los datos identificados
como erréneos o repetidos
son eliminados y el valor para
este dia se considera perdido

]
8i no tenemos un minimo

de 16 dias con datos

vdlidos en el mes, se

toma como mes perdido
]

[

Si tenemos un minimo de
16 dias con datos véalidos
para el mes, calculamos
la medialmensual

No se intentan recuperar
los datos perdidos
I
Se calculan las anomalias mensuales
de la presidén de la tropopausa
, nY
Se aplica el método de deteccidn de
puntos de cambio de Lanzante (1996) a
las anomalias mensuales de presién de
la tropopausa
|
f | - f
Si no tenemos un minimo
de 6 meses con datos
validos en el afio, se
toma como afio perdido

[
Si tenemos un minimo de

6 meses/afio con datos
validos calculamos la
media bipesada anual

|

No se intentan recuperar

los datos perdidos
[
Los puntos de cambio detectados usando
el método de Lanzante (1996) se clasifican en
4 tipos distintos segun la seguridad en que su
origen no sea debido a variabilidad natural

Figura 7.4: Esquema del método de homogeneizacion propuesto.
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ambas horas de observacion sinopticas estandar (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.
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Figura 7.5: Escenario 1: estaciones para la region estudiada (20°N-80°N vy
46°E-90°0) a partir del subconjunto de |Wallis (1998) para la base de datos
CARDS. Los tridngulos indican si hay incremento (tridngulo hacia arriba) o
descenso (tridngulo hacia abajo) de la presion de LRT1 en cada estacion de
radiosondeo, mientras que el rombo significa que el incremento es inapreciable.
Los colores indican el rango del incremento en wvalores 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 simbolos «*» y «x» indican
que existe correlacién con NAM al 95% o al 99 %, respectivamente. Si estdn
debajo de los tridngulos la correlacion es con NAM troposférico, mientras que
si estdn encima es con NAM estratosférico. El color azul indica correlacion
negativa y el rojo positiva.

Tras aplicar el método de homogeneizacién aqui propuesto y detec-
tar los puntos de cambio se estudiaron tres escenarios diferentes. En el
escenario 1 (E1) (figura se utilizan las series originales de datos de
presién de la tropopausa promediadas anualmente, sin considerar pun-
tos de cambio. En este caso se utiliza la pendiente de la regresiéon lineal
para estimar las variaciones temporales. El escenario 2 (E2) (figura
es similar a E1, excepto en que se eliminaron aquellos afios que incluian
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puntos de cambio de los tipos 1, 2 o 3.

El incremento (utilizado aqui como una forma de medicién de tenden-
cias) para cada segmento (obtenido dividiendo la serie por los puntos de
cambio), se calculé como la diferencia entre el valor de la presion de la
tropopausa para el tltimo y el primer punto de dicho segmento (usando
los valores obtenidos a partir de la regresion lineal de cada segmento).
Asi, se define el «incremento» como el valor obtenido tras sumar los re-
sultados de los incrementos para cada segmento dividido por el periodo
cubierto por los segmentos, como sugirieron Seidel y Lanzante| (2004).

El escenario 3 (E3) (figura es igual que el E2 excepto porque se
eliminaron los dos anos siguientes a las erupciones volcanicas més impor-
tantes del periodo estudiado: El Chichén 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 modulacion de los cambios
en la presion de la tropopausa se calcularon las correlaciones de Pearson
entre las series de presion de la tropopausa y el indice NAM para los nive-
les de 700 hPa y 50 hPa, utilizando el indice NAM calculado por [Baldwin
y Dunkerton| (2001) (http://www.nwra.com/resumes/baldwin/nam.php).

El cuadro resume la mayor parte de los resultados del analisis:
periodo inicial analizado, la variaciéon temporal de la presion de la tropo-
pausa y su correlacion con NAM en 700 hPa y 50 hPa. Esta informaciéon
también se muestra en las figuras [7.5] [7.6] y [7.7] donde se presentan los
incrementos y las correlaciones mediante simbolos sobre un mapa. La lo-
calizacion de las estaciones puede ser consultada en el apéndice 1.
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7.7 Caso de aplicacion del procedimiento de homogeneizacion

Un breve examen de estos escenarios revela el primer resultado intere-
sante del analisis: un ntmero significativo de estaciones presenta incre-
mentos positivos. Cuatro estaciones presentan aumentos en la presion de
la tropopausa para E1 y este nliimero aumenta segin se realizan anélisis
més rigurosos (10 para E2, 11 para E3). Los resultados obtenidos para
las 1200 UTC son similares para E3 y so6lo 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 presion. Si sélo se tienen en cuenta las estaciones en
las que el signo del incremento es constante para los tres escenarios (los
resultados més fiables), se observa un claro descenso de la presion de la
tropopausa con el tiempo sobre el Atlantico norte a latitudes superiores
a 60 °N. Otros resultados menos consistentes (sélo para E2 y E3) para
ambas horas (0000 UTC y 1200 UTC) incluyen un incremento positivo
de la presion de la tropopausa sobre el norte de Asia y un incremento
negativo sobre sectores atlanticos.

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 ntume-
ro de estaciones con un incremento (positivo o negativo) superior a 10
hPa/década en la presion de la tropopausa (triangulos rojos en la figl) 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 presion 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 periodos largos
en los que ambos modos estéan desacoplados (de la Torre et al., 2006)).

Las figuras 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 fisica fuerte. Un aumento del NAM
estratosférico esta relacionado con una intensificacién del vortice 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 estan sustentadas por el patron espacial

de anomalias de temperatura en troposféra asociadas con fases extremas
de NAM (Hurrell, 1995).
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7. ANALISIS DE TENDENCIAS DE PARAMETROS DE LA
TROPOPAUSA Y HOMOGENEIZACION DE DATOS

En todo caso lo que este estudio demuestra con claridad es la suscep-
tibilidad de los resultados a los procedimientos de homogeneizacion y la
necesidad por tanto de los mismos.
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Capitulo 8

Resumen, conclusiones e
investigacion futura

Este trabajo esta basado en el calculo de pardmetros de la tropopausa
a partir de datos de radiosondeo para un periodo temporal muy prolon-
gado, superior a 60 anos en algunos casos. A partir de estos parametros
se realizdé una caracterizaciéon climética de la tropopausa a nivel global,
comenzando por el estudio de la ocurrencia de multiples tropopausas y
estudiando entre otros aspectos los efectos de la pérdida de datos so-
bre el calculo de la tropopausa, la distribucién latitudinal de presién y
temperatura de primeras, segundas y terceras tropopausas o su variaciéon
estacional e intraanual. Otro aspecto estudiado fue la infuencia de los
modos de variabilidad climéatica de baja frecuencia, como la Oscilaciéon
Cuasibienal, El Nino-Oscilacion del Sur, el Modo Anular del Norte y el
Modo Anular del Sur sobre los pardmetros que nos sirvieron para carac-
terizar la tropopausa. El estudio también se adentr6 en la aplicacién de
las técnicas de homogeneizacién a los datos de radiosondeo. Para ello se
compararon distintas técnicas de homogeneizacién y se desarrolld una téc-
nica propia basada en la conjunciéon de las previamente existentes y en el
conocimiento obtenido sobre las mismas. Esta técnica fue posteriormente
aplicada al estudio de la tropopausa en la regién eurasiatica.

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 mas completa existente en la actua-
lidad, no produce cambios estadisticamente significativos en niveles
obligatorios ni en los valores medios de presién y temperatura en
niveles de miltiples tropopausas.
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8. RESUMEN, CONCLUSIONES E INVESTIGACION
FUTURA

= El nimero de tropopausas dobles y triples presenta un méximo en
la zona cercana a la corriente en chorro subtropical para ambos
hemisferios y en la zona préxima a la corriente en chorro polar para
el hemisferio sur.

= La estructura meridional de la presién media para las distintas tro-
popausas sigue el patréon conocido de minimo sobre la zona ecuato-
rial aumentando segtin nos desplazamos hacia los polos. La maxima
diferencia de presiéon entre la primera y la tercera tropopausa se da
en las regiones polares, resultado que disiente de los previamente
encontrados en la bibliografia y que hallaban la maxima 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. Segiin nuestros
resultados la temperatura aumenta con el nimero de tropopausa en
las latitudes més 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 méaxima durante los meses de febrero a
abril y minimo de julio a septiembre.

= Se han encontrado casos de multiples tropopausas para todas las
bandas de latitud a lo largo del afio.

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

= Las regiones de ocurrencia preferente de miltiples tropopausas no
coinciden con las de distribucién global de pliegues de tropopausa,

como venia referido en estudios previos usando datos reanalizados.

= Se detecta una clara tendencia positiva en el ntumero de casos de
miltiples tropopausas a nivel global para el perfodo 1971-2003.
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= La Oscilacién Cuasibienal influye claramente sobre la presiéon y la
temperatura de la primera tropopausa en tropopausas simples y la
segunda tropopausa en tropopausas dobles, observandose una es-
tructura anular ligada a la Oscilacién Cuasibienal en ambos hemis-
ferios que podria estar directamente relacionada con la influencia
de dicha oscilacion sobre el Modo Anular del Norte.

» Existe una clara influencia de El Nino-Oscilacién del Sur sobre la
presion y temperatura de la primera tropopausa en tropopausas sim-
ples sobre el Pacifico, posiblemente debido a procesos convectivos y
recordando a la tipica estructura de El Nino.

= Los resultados obtenidos con parametros calculados a partir de da-
tos de radiosondeo son muy sensibles a la aplicacién o no de técnicas
de homogeneizacién, lo que justifica la necesidad de aplicar estas
técnicas a las series temporales.

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

Los resultados alcanzados sugieren una amplia relacién de cuestiones
a abordar en futuros estudios, destacando cuatro areas de actuacion:

= Se ha mostrado la preferencia de ocurrencia de casos de miiltiples
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 deberan ser
investigadas en el futuro, aclarando los mecanismos fisicos que con-
ducen a la formacién de multiples tropopausas.

= En los casos de multiples tropopausas parece haber una tendencia
clara de la tercera tropopausa a mostrar caracteristicas propias de
la baja estratosfera. El estudio de pardmetros como la frecuencia de
flotabilidad o la estabilidad vertical entre primera y tercera tropo-
pausa permitird conocer el comportamiento de esta capa y dilucidar
como y donde se produce el cambio entre troposfera y estratosfera
en estos casos.
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8. RESUMEN, CONCLUSIONES E INVESTIGACION
FUTURA

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

» La investigacion y adaptaciéon de técnicas de homogeneizacion de
datos mejoradas debe ser uno de los puntos principales a desarrollar
en un futuro, lo que nos permitird confiar en los parametros de la
tropopausa como indicadores de cambio climético.
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Apéndice A

Integrated GGlobal Radiosonde
Archive (IGRA)
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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

Co6digo OMM | Latitud | Longitud | Elevacién (m.)
01001 70,93 -8,67 9
02591 57,65 18,35 47
02836 67,37 26,65 178
03005 60,13 -1,18 34
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 GI,IS 15,12 T
04339 70,48 -21,95 69
04360 65,6 -37,63 52
08001 43,37 -8,42 67
08495 36,15 -9,35 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, 12 47
21432 76 137 9 22
21504 74,67 112 93 60
21965 70,63 1()2 4 38
22271 67,87 44,17 10
23418 ()5,12 57,1 50
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 )
25913 59,58 150,78 118
27037 59,28 39, 87 122
28698 54,93 73 4 91
30230 o7, 17 108,12 257
31168 56,45 138,15 7
32136 162 50,5 73
32540 53,02 158,72 78
33345 50,4 30,45 167
34880 46,35 47,97 -22
30121 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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13003 19,12 72.85 7
13371 848 76,05 !
15004 22,32 14,17 66
I730T 15,42 41,68 T
27590 38,27 40,0 I3
17827 31,63 30,6 31
I7971 27,08 142,18 g
I799T 243 153,07 9
18155 13,73 100,57 20
18563 7.2 100,6 T
13693 1,37 103,03 3
50527 19,22 119,75 614
51709 39,47 75,08 29T
52681 38,72 03,1 1367
53063 13,65 12 966
55200 31,48 92,05 1508
56773 25,02 102,68 1892
57194 30,63 14,07 33
60020 98.45 16,25 36
606R0 22,78 5,52 378
61052 13,48 2,17 227
6T64T 4,73 175 27
61001 15,03 5,67 136
61002 7.7 14,4 79
61067 73 72,4 3
61096 378 7753 29
61093 19,35 70,25 30
62010 32,67 3,15 )
63150 9,03 38,75 2354
63741 13 36,75 17983
63085 1,67 55,53 1
65573 5,75 3,93 g
67083 18,8 17,48 1276
67107 25,03 16,95 9
67237 15,1 39,28 T
G110 22,57 71 T700
63424 28,47 91,27 839
63583 29,97 30,05 7
63816 33,07 18,6 )
63006 40,35 9,88 57
63094 716,883 37,87 2T
70026 71,3 156,78 2
70273 GT,16 149,98 50
70308 57,15 170,22 10
70308 55.03 I3157 37
70451 51,88 176,65 T
71072 76,23 119,32 53
71082 825 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 01,27 -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 -1717,12 132
72451 37,77 -99,97 791
72493 37,75 -122,22 6
74455 41,62 -90,58 229
72694 4492 -123,02 61
72776 47,46 -111,38 1130
76151 29,17 -118,32 23
76458 23,2 -106,42 !
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 -99,9 47
80222 4.7 -74,15 2546
81405 4,83 -52,37 9
82193 -1,38 -48,48 16
82332 -3,19 -59,98 34
82397 -3,72 -38,55 19
83378 -15,87 -47,93 1061
83746 -22,82 -43,25 6
83840 -25,92 -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 )
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
38389 -51,82 -58,45 73
89001 -70,32 -2,37 52
39009 -90 0 2835
89022 -75,52 -26,6 31
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89050 62,2 58,93 16
RO512 70,77 11,33 0
89512 67,67 15,85 710
9564 67,6 62,88 5
9611 66,25 110,53 11
9642 66,67 140,02 13
39664 7785 166.67 27
91066 28,22 77,37 3
91165 21,08 159,35 36
91212 13,18 41,3 78
91245 10,28 166,65 5
91285 19,72 T55,07 10
91334 TAT 151,85 3
91376 7,08 71,38 3
91408 7,33 134,48 30
91517 9,12 160,05 56
91557 I7,7 1683 2T
91502 92,97 166,45 72
91610 1,35 172,92 2
91643 8,52 179,22 i
91680 17,75 177,45 25
91765 14,33 170,72 3
91925 0.8 139.03 52
91933 17,55 119,62 2
91044 18,07 140,95 3
91053 7,62 144,33 )
93308 ~39,02 74,18 36
93847 16,42 168,32 )
939471 5255 169.15 5
93086 13,95 176,57 19
93997 0.5 177,02 19
94120 12,43 130,87 29
94294 19,25 146,77 9
91312 20,37 113,63 9
94461 25,03 128,28 5990
94510 26,42 146,28 305
94610 31,93 115.07 20
94672 34,95 138,53 1
94776 32,82 151,83 9
94975 12,83 475 27
94995 31,53 159,07 7
974908 545 158,95 g
96471 5,05 116,05 3
96996 12,18 96,83 )
93327 15,17 120,57 146
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DE WALLIS
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Figura B.1: Subconjunto de estaciones de Wallis (Wallis, |1998).

146



Apéndice C

Estaciones CARDS
sustituidas por estaciones

IGRA
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C. ESTACIONES CARDS SUSTITUIDAS POR
ESTACIONES IGRA

Estacion CARDS Estacion mas cercana
no incluida en IGRA incluida en IGRA
Cédigo OMM | Estaciéon | Cédigo OMM Estacion
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 capitulo 3).

Estaciones sustituidas a posteriori para alargar las series: la estaciéon
con coédigo 74455 sustituye a la estacion con codigo 74560.

Pais: US.

Cédigo OMM: 74455.
Estacion: DAVENPORT.
Latitud: 41,62.
Longitud: -90,58.
Elevacion: 229.
Periodo: 1956-2005

Posteriormente la estacion 93072 fue eliminada porque su serie era
demasiado corta, contando con datos tan solo para el periodo 1994-2005.
El subconjunto resultante es el denominado S187 (ver capitulo 3).
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Subconjunto de estaciones basado en|Wallis (1998) usando la base
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de datos IGRA (S188).

Figura C.1



C. ESTACIONES CARDS SUSTITUIDAS POR
ESTACIONES IGRA

150



Apéndice D

Procedimientos de
homogeneizacion de datos de
radiosondeo
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D. PROCEDIMIENTOS DE HOMOGENEIZACION DE
DATOS DE RADIOSONDEO

D.1. Bushiand Range Test

Este procedimiento se basa en la expresiéon

donde k = 1,...,n. Cuando una serie es homogénea los valores de S},
fluctdan en torno a cero, ya que no existen desviaciones sistematicas de
los valores Y; respecto al valor medio. Si en un afio K se produce una
inhomogeneidad, entonces S} muestra un maximo (desviacion negativa)
o un minimo (desviacion positiva) proximo al afio k =K. La importancia
de esta desviaciéon puede evaluarse teniendo en cuenta que:

'maxS; 'minS;
0<k<n — 0<k<n
R =

S

donde «s» es la desviacion estandar de S}. Los valores criticos del test se
pueden consultar en Busishand| (1982)). Wijngaard et al.| (2003) exponen
una aplicacion 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 area climatica mediante
la creacion de series de diferencias (presion, temperatura) o proporcion
(precipitacion). Estas series de diferencias o proporciones se evaltian a fin
de detectar discontinuidades. Cuando un punto de cambio es detectado en
todas las comparaciones de una estaciéon candidata frente a sus estaciones
vecinas, el punto de cambio es atribuido a la serie temporal de la estacién
candidata.

Existe una variante mas reciente de esta técnica desarrollada por los

mismos autores y que consiste en la comparacién 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 subperiodo homo-
géneo lo suficientemente largo puede ser valido. La prueba de Craddock
consiste en la acumulacion de diferencias normalizadas entre la serie a
evaluar y la serie homogénea de referencia segiin la expresion:

bin
S =8i_1+a;-— —b;
am

donde «a» es la serie homogénea de referencia, «b» es la serie temporal a
evaluar y «a;,,» y «by» son las medias de las series temporales sobre el
periodo completo. Las referencias basicas de este método son |[Craddock
(1979) y |Auer| (1992).

D.4. Métodos basados en la experiencia

La evaluacién por parte de un climatélogo experimentado es una he-
rramienta importante en muchas metodologias de ajuste, ya que puede
modificar sustancialmente la importancia dada a diferentes fenémenos
basados en gran variedad de factores con una programacion demasiado
laboriosa. La valoraciéon de un experto puede ser particularmente util en
una inspeccién inicial de los datos de la estaciéon 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. Comparacién instrumental

Basada en comparaciones de medidas simultaneas que son ttiles a fin
de derivar el impacto de la sustituciéon de instrumentos sobre la homo-
geneidad de los datos. Esta técnica se utiliza por ejemplo para valorar
diferencias entre pluvidémetros protegidos y desprotegidos. Otras aproxi-
maciones se basan en comparaciones estadisticas de conjuntos de estacio-
nes que utilizan simultdneamente diferente tipo de instrumentacién. En
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todos los casos el fin es derivar factores de correcciéon para conocer el im-
pacto de la sustitucién de un instrumento sobre las series de datos.

D.6. Analisis miltiple de series para homogeizaciéon (M ASH)

Este anélisis se basa en la suposiciéon de que los posibles puntos de
cambio y desviaciones se pueden detectar y ajustar mediante comparaciéon
entre series correspondientes a la misma area climética 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
aplicacion del procedimiento en funcién de los elementos climaticos y los
modelos aditivos o multiplicativos aplicados.

Se ha desarrollado una evolucién de este método de deteccion de miil-
tiples puntos de cambio, que tiene en cuenta la significatividad y la efi-
ciencia. Esta prueba no s6lo da los puntos de cambio estimados y el valor
de su desplazamiento, sino que ademas 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 version hace posible ademas 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. Regresion lineal miltiple

Esta técnica se basa en la aplicaciéon de cuatro modelos de regresiéon a
fin de determinar si la serie evaluada es homogénea, si tiene una tendencia,
una simple variacién, o una tendencia antes o después de una variaciéon.
La variable dependiente en este caso es la serie de la estaciéon evaluada y
las variables independientes son las de las estaciones vecinas. Para iden-
tificar la posicion de una variaciéon se aplica el tercer modelo de manera
sucesiva para diferentes posiciones temporales. El procedimiento consiste
en la aplicacién sucesiva de los cuatro modelos y estd 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, -+ ,T, de una serie temporal Y7,---,Y, son utilizados para calcular
los valores estadisticos dados por:
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T = Z?“l —k:(n+1)
i=l

donde k =1, --- ,n. Si se produce una variaciéon en el ano E, entonces el
valor estadistico ser4 méaximo o minimo en las proximidades del ano E,
por lo tanto

max|z|
TE = I<k<n

Las tablas de valores correspondientes se encuentran en |Pettit| (1979).
D.9. Método de Potter

El método de Potter es un anélisis de indice de probabilidad entre
la hipotesis nula, en la cual la serie entera tiene la misma distribucién
normal bivariada y la hipotesis alternativa, en que la poblacién tiene una
distribucién distinta antes del afio evaluado que después del mismo. Una
parte de la estadistica de prueba depende de todos los puntos en la serie
temporal, mientras otra parte depende simplemente de los puntos que
preceden al ano en cuestiéon. El valor més elevado de la estadistica de
prueba se dara en el afilo 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 utilizacién de un anélisis basado en los rangos de valores a partir
de una serie temporal tiene la ventaja de la eliminaciéon en gran medi-
da de la influencia de posibles valores atipicos. |Lanzante (1996) describe
una prueba de este estilo relacionada con la prueba de Wilcoxon-Mann-
Whitney. El valor estadistico se calcula en cada punto basédndose en la
suma de los rangos de los valores desde el comienzo hasta el punto en
cuestion (Siegel y Castellan, [1988). El valor méximo es considerado como
una posible discontinuidad.

155



D. PROCEDIMIENTOS DE HOMOGENEIZACION DE
DATOS DE RADIOSONDEO

D.11. Prueba de homogeneizacién normal estandar (Stan-
dard Normal Homogeneity Test)

Este es un método de analisis de indice de probabilidad entre una
serie de la estacion candidata y una serie de referencia. En primer lugar
se resta la media a la serie candidata, dividiéndola a continuacién por la
desviacion estandar. En su forma simple la estadistica SNHT es el méximo
de

T, = v(s1)* + (n —v)(52)°

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

Existen variaciones en este método que permiten tener en cuenta maés
de una discontinuidad, evaluando asi mismo posibles tendencias inhomo-
géneas mas que simples cambios, e inclusién de cambio de invarianza.

D.12. Método «Stop-Trend»

Prueba no paramétrica. Los datos son ordenados por fecha y a con-
tinuacién se les asignan rangos consecutivos. Seguidamente, la serie tem-
poral se divide en k = n0’5, donde «n» es el numero de observaciones,
con tamano | = MmeEZTR - donde max y min son los valores maximo y
minimo del conjunto de datos.

Dentro de cada intervalo, si la diferencia entre rangos consecutivos
supera un valor critico basado en el criterio de coordinacién de Kolmo-
gorov, la observacién 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 observacion «A» deter-
mina un punto de cambio.

La principal referencia de este método es Kobysheva y Naumova, (1979).
D.13. Regresion de dos fases

Solow| (1987)) describe una técnica de deteccion de una variacion en la
tendencia de una serie temporal mediante la identificacion de un punto
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de cambio con una regresiéon de dos fases, donde las lineas de regresion
antes y después del ano evaluado son obligadas a unirse en este punto.
Debido al hecho de que los cambios en la instrumentaciéon pueden dar
lugar a cambios en la serie, |[Easterling y Peterson| (1995a,b)) desarrollaron
una variante de este método en la cual las lineas de regresiéon no fueron
obligadas a unirse y donde una regresion lineal es ajustada antes del ano
evaluado de la serie candidata y otra para después del ano evaluado.

D.14. Método de primera diferencia*®

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

ED(yr) = T(m(yr)) — T(m(yr —1))]

FD: primera diferencia.
T': temperatura.
yr: ano.
m: mes del afio.

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

D.15. Homogeneizacién basada en datos de reanalisis™®

RAOBCORE (RAdiosonde OBservation COrrection using REanaly-
sis) es un método de homogeneizacion de datos de radiosondeo basado
en reanalisis y desarrollado recientemente (Haimberger] |2005, 2006). Esta
técnica sustituye la utilizaciéon de datos de estaciones vecinas por series
temporales de «estadisticas de innovacién» (se denomina asi a la diferen-
cia entre las observaciones y la prediccion base del modelo) de un sistema
de asimilacion de datos climaticos como el reanélisis ERA-40 (Uppala et
al., 2005). El método utiliza ademés datos de radiosondeo de dos fuen-
tes, IGRA y ERA-40. La homogeneizacion se lleva a cabo sobre series de
lanzamientos individuales, no sobre series de medias mensuales o estacio-
nales.
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D.16. Analisis espectral singular iterativo

Kondrashov y Ghil (2006]) expone una técnica para la tltima parte
de la homogeneizacion de series de datos geofisicos, la correspondiente al
completado de las series. Es usual que tras los procedimientos que de-
tectan inhomogeneidades en las series y la posterior eliminaciéon de las
mismas, tengamos una serie incompleta y en cierto modo troceada. Esta
técnica se basa en un anélisis espectral singular iterativo y su precisiéon
y fiabilidad depende del patréon que sigan los datos perdidos, la longitud
relativa de los huecos frente a la longitud total de la serie y la fraccién 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 valoracion de senales climaticas y
tiene su origen en el método de kriging universal (Cressie, [1993)). Reciente-
mente Sherwood| (2007)) ha desarrollado una version probada con datos de
radiosondeo. Las base matematica del método reside en la representacion
de los datos como un modelo paramétrico (x) mas un proceso aleatorio (¢):

Z=u+e

donde i y € son funcion del espacio y del tiempo.

Los métodos expuestos hasta este momento evitan cuestiones clave en
un procedimiento de homogeneizacién. En primer lugar suelen asumir que
las observaciones son independientes, es decir, que no poseen ningtan tipo
de correlacion, mientras que en realidad los registros climéticos 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 detecciéon de errores en si misma, sino la
obtenciéon de una senal climatica coherente, sin que ningtn estudio haya
precisado hasta la fecha en qué medida esto se produce o es correcto. Por
ultimo, 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 cenido al caso de
series temporales aisladas.
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Ademas, los métodos anteriores a éste adolecen de otros problemas.
El primero es que la informacion de referencia utilizada para determinar
las verdaderas fluctuaciones en las series de datos podria en si misma no
estar libre de errores. Otra consideracion es que determinan en primer
lugar los posibles puntos de cambio, realizan los ajustes pertinentes y a
continuacién calculan tendencias o otro tipo de senales a partir de los
datos ajustados. Este procedimiento tan lineal no es el 6ptimo a la hora
de trabajar con series influenciadas por multiples efectos.

Otro de los grandes beneficios del método IUK es la obtencion 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 homogeneizacién
dificilimente permiten la valoraciéon de una sefial climéatica en la serie me-
diante un tnico valor de tendencia.
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