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Capitulo 1

Introduccion.

N este primer capitulo se describe el contexto histérico del concepto de tro-

| _J popausa y el origen de sus diferentes definiciones. A lo largo del mismo se

mostrara el estado actual de sus muiltiples definiciones, a la vez que se establecerd

el marco general de conocimiento que justifica la necesidad de este estudio.






CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1. Introduccién al concepto de tropopausa.

La atmosfera presenta variaciones verticales de la temperatura producidas por
procesos radiativos, dindmicos y quimicos que operan en diferentes alturas. Asi,
puede dividirse en cuatro capas separadas por tres zonas de transicién estrechas.
Las capas se llaman “esferas” y las zonas de transicién “pausas”. Cada capa es una
region donde el cambio de la temperatura con la altura tiende a ser del mismo signo.
Las cuatro capas de la atmésfera se denominan troposfera, estratosfera, mesosfera y
termosfera, y las zonas de transicién tropopausa, estratopausa y mesopausa (Figura
1.1). La troposfera se caracteriza por un descenso de la temperatura con la altura,
debido al balance energético y la presencia del suelo, y la estratosfera por un aumento
de temperatura con la altura, debido en buena parte a la absorcion de radiacién UV

por el ozono.
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Figura 1.1: Esquema ilustrativo de las capas de la atmésfera, las zonas de transicion y el
perfil térmico atmosférico. Tomada de http://slideplayer.es/slide/1129575

La tropopausa representa el limite entre la troposfera y la estratosfera, dos capas


http://slideplayer.es/slide/1129575

1.2. EL DESCUBRIMIENTO DE LA TROPOPAUSA.

de aire con propiedades radiativas, dindmicas y quimicas muy diferentes (

, ). Su altura muestra variaciones con la latitud, la estacién del afo e incluso
diarias y varia desde 7-10 km en las regiones polares hasta 16-18 km en trépicos
( , ). Asi, la tropopausa tropical es més alta y fria, y la
tropopausa polar es mas baja y calida. Las tropopausas mas altas pueden encontrarse
sobre el sur de Asia durante la estacién del monzoén, donde la altura de la tropopausa
alcanza ocasionalmente valores por encima de los 18 km, o también sobre el oeste
ecuatorial del océano Pacifico con alturas por encima de 17.5 km. La altura de
la tropopausa también varia con los sistemas sindpticos, en particular en latitudes
medias durante su invierno, mostrando menores alturas durante la ocurrencia de

ciclones en niveles altos y mayores alturas asociadas con anticiclones en niveles altos

( , 1989).

1.2. El descubrimiento de la tropopausa.

No fue hasta la mitad del siglo XIX cuando se produjo un gran esfuerzo por parte
de la comunidad cientifica para investigar la regién de transicién entre la alta tropos-
fera y la baja estratosfera (conocida también por sus siglas en inglés UTLS (Upper
Troposphere-Lower Stratosphere)), donde se localiza la tropopausa. En un principio
se recurrié al alpinismo, y el lanzamiento y manejo de aerostatos tripulados (ver
Figura 1.2), hasta la introduccién de las técnicas de radiosondeos, que permitian la
recogida de datos en la atmédsfera media hasta los 15 km. Hermite y Besancon fueron
los primeros en observar una capa isoterma entre los 12 y los 14 km en 1893 pero fue
considerada un error de medida debido a la radiacién solar ( , ). Coinci-
diendo con la fundacién de la Comisién Internacional de Cientificos Aeronduticos en
1896 se hicieron varios ascensos hasta alturas de 12 km, pero la temperatura medida
alrededor de los 10 km siempre se atribuyé a un error de medida, siendo rechazada
o corregida consecuentemente. Finalmente, ( ) reuni6 varias

evidencias para demostrar la existencia de una zona aproximadamente isotérmica
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con una altitud que variaba entre los 8 y los 12 km, seguida por una regién carac-
terizada por una pequena disminucién o por un ligero aumento de la temperatura
con la altura. El mismo afio Asmann (1902) presenté conclusiones similares y estimé

que la cima de la capa isotérma estaba sobre los 17 km.
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Figura 1.2: A la izquierda, esquema ilustrativo de las investigaciones de la alta troposfera a
finales del siglo XIX. A la derecha, dibujo de la dramética situacién de dos investigadores
que estudiaban la estructura atmosférica cuando se quedaron inconscientes durante un vuelo
en un aerostato en 1862.

En estudios posteriores se demostré que la altura de la zona isoterma variaba
con las condiciones meteorolégicas (Teisserenc de Bort, 1902), el dia del afio (Teisse-
renc de Bort, 1904) y la latitud (Teisserence de Bort, 1908). Diferentes experimentos
alrededor del mundo confirmaron la naturaleza global y permanente del fenémeno
(Rotch, 1905; Gold, 1913), inicialmente denominado “inversién en altura” o “capa
isoterma” hasta que se acuni6 el término de tropopausa, que fue estandarizado por la
Comisién de la Organizacién Meteorolégica Mundial para la Aerologia (OMNM, 1957).
Desde entonces, ha habido un creciente interés en su analisis, tanto en extratropicos

(p-€j., Hegglin et al. 2010) como en trépicos (p.ej., Gettelman ef al. 2010).



1.3. LA IMPORTANCIA DE ESTUDIAR LA TROPOPAUSA Y SUS
DEFINICIONES.

1.3. La importancia de estudiar la tropopausa y sus de-

finiciones.

En los dltimos anos se ha prestado mucha atencién a la UTLS, como la region
de transicién alrededor de la tropopausa. En gran parte este resurgimiento de estu-
dios sobre la tropopausa estd motivado por el importante papel que desempena en
la dindmica atmosférica. Asi, por ejemplo, aparece estrechamente relacionada con
cambios en el ozono estratosférico ( , ; , ),
el acoplamiento estratosfera-troposfera ( , ;

, ; , ), el intercambio de propiedades dindmicas y
especies quimicas entre estas dos capas ( , ; , ; ,
), y parece ser un buen indicador del cambio climético ( , ).

Por tanto, es de gran importancia conocer con precisién la estructura espacial y

temporal de la tropopausa.

A pesar de conocerse su existencia desde hace mas de 100 anos, el origen de la
tropopausa continiia siendo un tema de investigacién muy activo; por ejemplo, no se
sabe con exactitud qué factores son los que determinan la altura de la tropopausa. En
la atmésfera tropical la tropopausa aparece como consecuencia de la transicién desde
el equilibrio radiativo-convectivo en la troposfera al equilibrio radiativo en la estra-
tosfera. En latitudes medias la influencia de perturbaciones baroclinas se traduce en
una situacién de mayor complejidad, dando origen a una tropopausa que presenta
una gran variabilidad temporal y espacial. Son muchos los estudios que tratan de
explicar la existencia de la tropopausa centrandose en diversos mecanismos, como
pueden ser la influencia de los fenémenos radiativos, la dindmica de ondas barocli-
nas, etc. ( : ; : ; , ; ,

).

Por ello, las definiciones vigentes son esencialmente empiricas, en el sentido de

que se basan en el comportamiento de ciertos parametros meteorolégicos, los cuales
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se emplean como herramientas de diagndstico para la localizacién de la tropopausa.
Asi, a menudo se define como la regién donde tiene lugar una transicion en los valores
de ciertas propiedades atmosféricas y/o la concentracién de especies quimicas (p.ej.,
, ). Esta discontinuidad asociada a la tropopausa ha servido
como base para una serie de definiciones formales, siendo la, mas usada la propuesta
por la OMM ( , ), referida en la literatura como tropopausa térmica, y en
la cual se hace uso de las variaciones del gradiente vertical de temperatura. Otra
definicién, utilizada habitualmente en latitudes tropicales, identifica la tropopausa
con el nivel en el cual la temperatura es minima. Es la tropopausa del punto frio
(“cold point”), siendo especialmente relevante en el transporte de vapor de agua
hacia la estratosfera ( , ). Una definicién alternativa se basa en la
vorticidad potencial de Rossby-Ertel o vorticidad potencial isentrépica (PVy o VPI)
muy utilizada en latitudes medias, y que identifica el nivel de la tropopausa con
una determinada superficie de vorticidad potencial (tropopausa dindmica), lo que
la hace especialmente 1til en estudios de intercambios estratosfera-troposfera (en
inglés, Stratosphere-Troposphere Exchange (STE)) (Wei, ). Otra definicién de
la tropopausa mas o menos extendida es la quimica, que originalmente se basé en la
distribucién vertical de ozono ( , ), si bien estudios més recientes
apuntan hacia una redefiniciéon de la misma basada en la relacion entre marcadores
tipicamente estratosféricos y troposféricos en dicha regién ( , ;
, ). Evidentemente, tal multitud de definiciones convierten a esta regién
en un objeto de estudio complejo. A continuacién, se presentaran estas definiciones
y algunos de los problemas relacionados con su uso. Posteriormente, se dard una

descripcién mas detallada en los correspondientes capitulos de esta tesis.

La tropopausa térmica se fundamenta en el cambio del gradiente vertical de
temperatura entre la troposfera, donde la temperatura decrece con la altura, y la es-
tratosfera, donde la temperatura es constante o aumenta con la altura. En un primer
momento existieron diferentes métodos para localizar esta discontinuidad (

, : , ) hasta que la ( ) estandarizé su de-
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finicién. Asi, la (primera) tropopausa se definié como el nivel més bajo para el cual
el gradiente térmico (—%—Z) decrece a 2 K/km o menos, siendo también el gradiente
medio, entre este nivel y todos los niveles superiores dentro de 2 km de espesor, me-
nor de 2 K/km. Como este criterio estd disenado para localizar “discontinuidades”
en la estructura térmica local y no superficies de transicién, permite la deteccién de

multiples tropopausas (ver Figura 1.3).
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Figura 1.3: Perfiles verticales de temperatura de radiosondeos y datos de GPS en Charleston,
Carolina del Sur (280°E, 32°N), para el dia 5 de Enero de 2002. El perfil de GPS tiene
una resolucién mayor que el de radiosondeos. Las flechas marcan la primera y la segunda
tropopausa térmica detectadas a partir de la definicién de la ( ). Tomada de

(2007).

La ventaja principal de esta definicién es que puede ser aplicada globalmente y
que posee una ventaja operacional importante, ya que solo es necesario el perfil ver-
tical de temperatura atmosférica para su calculo. Sin embargo, el gradiente térmico
no se conserva en flujos adiabaticos ( , ) ¥ por tanto, la tropopausa
térmica podrd ser ambigua durante la ocurrencia de sistemas dindmicos, como el
desarrollo de ciclones extratropicales en latitudes subtropicales cerca de la regién de
la corriente en chorro y, en ocasiones, en latitudes polares ( , ;

) ; ; ; , ). Bajo estas situaciones la tropopausa
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se identifica mejor como una capa de transicién (Hoerling et al., 1991) donde tienen
lugar multiples discontinuidades o tropopausas (Figura 1.3). Como consecuencia,
la tropopausa térmica normalmente revela una estructura de desdoblamiento en la
interfase entre tropicos y extratrépicos (Figura 1.4), a diferencia de las definiciones
dindmica y quimica que a menudo muestran una transicién latitudinal gradual (Ko-
chanski, 1955; Bithel et al., 1999; Nielsen-Gammon, 2001; Randel et al., 2007). Estos

aspectos se describiran con més detalle en el Capitulo 4.
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Figura 1.4: Comparacion de la altura de las tropopausas térmica y dinamica. La altura de
la tropopausa térmica (cruces negras) se obtuvo a partir de medidas de avién de la NASA,
durante el dia 11 de Diciembre 1995 para la seccién de 155°W. En colores se representan
las superficies de vorticidad potencial entre 1 y 14 UVP (lineas continuas) y el campo de
viento zonal (contorno punteado) con datos del Met Office. Los dos contornos usados para
el viento representan los vientos del oeste (azul) y los vientos del este (lila). Tomada de Pan
et al. (2004).

Poco después de la estandarizacion de la definicién térmica se reconocié que la
tropopausa también podia describirse a través de la vorticidad potencial isentrépica
(PVy) (Reed, 1955; Danielsen, 1968; Holton et al., 1995), que se expresa en Unidades
de Vorticidad Potencial (UVP), 1TUVP=10"% m? s~ K kg !). En la troposfera los

valores de vorticidad potencial isentrépica son pequenos mientras que en la estra-
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tosfera, donde la distribucién de vorticidad potencial estd dominada por una fuerte
estabilidad estética, los valores son mayores. La definicién dindmica se basa en valo-
res umbrales de vorticidad potencial isentrépica, que identifican la tropopausa como
una superficie cuasi-material (PVy constante) que separa los valores bajos de vor-
ticidad potencial de la troposfera de los valores altos de la estratosfera (ver Figura
1.4). Como un enfoque alternativo al uso de superficies de PVy constantes, también
se propuso el gradiente de PVy ( , ; , ), cuyos valores

altos alrededor de la tropopausa suponen una barrera a la mezcla y al transporte

( , 1995).

La tropopausa dindmica, definida como una superficie cuasi-material, responde
tanto a la estabilidad estatica, al igual que la definicién térmica, como a los procesos
dindmicos (representados en la vorticidad relativa), proporcionando una represen-
tacion espacio-temporal continua de la tropopausa, con ciertas limitaciones (Figura
1.4, ; ; ). Algunas de ellas ocurren
durante procesos de transporte (p.ej., los plegamientos de la tropopausa) cuando su
estructura es complicada ( , ; , ) v en las regiones de vorti-
cidad absoluta ({p+ f) pequena, como las zonas tropicales, donde también se produce
el cambio de signo de los valores de vorticidad potencial entre hemisferios. Ademas,
la PVj es una variable derivada (no medida directamente en las observaciones), por
lo que el analisis de la tropopausa dindamica se ha restringido principalmente a da-
tos asimilados de andlisis, reandlisis o salidas de modelos ( ) ;

, ; , ). A pesar de ello, el uso de la vorticidad
potencial para describir la tropopausa dinamica presenta ciertas ventajas frente a
la definicién térmica: 1) la vorticidad potencial se conserva en superficies isentrépi-
cas bajo condiciones adiabéticas y en ausencia de friccién, y 2) segun el principio
de invertibilidad ( , ), es posible deducir el campo de presion,
temperatura y viento, conocida la distribucién de vorticidad potencial, suponiendo
condiciones de flujo balanceado (p.ej., aproximacién geostréfica) y especificando un

estado inicial de referencia y unas condiciones de contorno apropiadas.

10
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En las dltimas décadas se han realizado varios estudios de comparacién entre
las definiciones térmica y dindmica, usando la tropopausa térmica como referencia.
( )y ( , ) compararon la presién de la tropopausa
dindmica extratropical de diferentes superficies isentrépicas (entre 2 y 5 UVP) con la
de la tropopausa térmica usando datos de andlisis y reandlisis. En general obtuvieron
que la presion de la tropopausa dindmica sobrestimaba sisteméaticamente la presiéon
de la tropopausa térmica para valores mas bajos de 3 UVP y la subestimaba para
valores méas altos de 4 UVP, pero que existian diferencias locales, especialmente
en las proximidades de la corriente en chorro, en la regién tropical y en situaciones
ciclonicas. No obstante, estos resultados se obtuvieron para datos de anélisis con baja
resolucion vertical, de forma regional y para breves periodos de tiempo. Actualmente
no hay un criterio ampliamente aceptado o una evidencia concluyente que identifique
la tropopausa dindmica con un valor particular de PVjy. Diferentes estudios han
comprobado que el valor éptimo depende de muchos factores, ya que varia entre
hemisferios, con la latitud, la localizacién (continental u ocednica), la estacién del
afio y la situacion sinéptica. Asi, se han propuesto varios umbrales, desde +£1 UVP
( ), £1.6 UVP ( ) ), 22 UVP ( ;

; ; ; ; ), entre
+2UVPy £3UVP ( , )o+3.5 UVP ( ;

; ; ), o un rango de valores comprendidos
entre 1 y 5 UVP ( , ; , ). La diversidad y complejidad
de factores que influyen en el umbral 6ptimo de VPI dificultan enormemente la
posibilidad de implementar un umbral relativo que contemple todas las posibles
situaciones. Como consecuencia y debido a la limitaciéon adicional de definir una
tropopausa dindmica en trépicos, aparecieron estudios como ( );

( )y ( ) que propusieron una definicién hibrida de la
tropopausa, usando la definicién dindmica en extratrépicos y la térmica en trépicos.

Estas cuestiones se abordaran con més profundidad en el Capitulo 5.

Por dltimo, la definicién quimica se basa en el cambio de las concentraciones
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DEFINICIONES.

de ciertos gases traza entre la troposfera y la estratosfera, y su disminucién con la
distancia a su regién de origen ( ) ). Los criterios para su definicién se
establecen mediante umbrales especificos de las concentraciones de gases traza, el
gradiente vertical de esta propiedad o la relacién entre la distribucion vertical de un
par de componentes quimicos, uno de origen troposférico y otro estratosférico. Una
de las definiciones quimicas més tradicionales usa la distribucién de vapor de agua (o
higropausa) o de ozono (también llamada ozonopausa) ( , ;

, ). Esta ultima se apoya en el principio de conservacién del ozono total y en
las diferentes concentraciones en la troposfera y la estratosfera, asi como en la fuerte
correlacién que existe entre el ozono y la PVy en la baja estratosfera ( ,

; , ). Se han propuesto definiciones quimicas alternativas,
pero no hay un criterio adoptado por la OMM. Recientemente varios estudios (

, ; , ; , ) concluyeron que la relacién entre
ciertos gases traza estratosféricos y troposféricos es un indicador mas apropiado
de la tropopausa que el uso exclusivo de un tunico trazador, y que representar la
tropopausa como una capa de transicion, llamada “capa de mezcla” es més apropiado

que considerarla una discontinuidad o una superficie.

En general, se han considerado principalmente dos tipos de capa de mezcla,
segun su localizacién y caracteristicas: la TTL (Tropical Tropopause Layer o Tropical
Transition Layer) para trépicos y la ExTL (Extratropical Tropopause Layer) para
extratropicos. La TTL estd dominada por el balance radiativo-convectivo y para
identificar sus limites (base y cima de la capa) se han usado diferentes diagndsticos:
1) el punto de cambio de la estabilidad vertical (~12 km), y la altura de la tropopausa
térmica (~15-18 km) ( , ; , ); 2)
estimaciones del flujo de masa en la circulacién de la célula de Hadley troposférica
(~15 km) y la circulacién estratosférica Brewer-Dobson (~16.6 km) ( , )
0 3) el minimo de estabilidad como limite inferior y el minimo de temperatura
del perfil térmico (llamado “cold point”) como limite superior ( , ;

, ). Por el contrario, la ExTL no es facil de caracterizar a

12
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partir de los perfiles térmicos, debido a que en estas latitudes gobierna la dindmica
de ondas baroclinas ( , ; , ; ) ;

, ; , ) y el transporte a través de la tropopausa extratropical
( , ), lo que produce importantes cambios en el gradiente térmico
v la estabilidad estéatica alrededor de la tropopausa extratropical. Una alternativa
para caracterizar la ExTL ha sido el uso de las relaciones entre las concentraciones
de dos gases traza. Aunque en un primer momento, este tipo de anélisis se utilizé en
estudios de la dindmica estratosférica ( ) ), recientemente se ha investigado
su aplicacién a la UTLS, de forma principalmente empirica. Asi, varios estudios han
establecido los limites de la EXTL a partir de ciertos constituyentes atmosféricos,
cuyas concentraciones en la UTLS presentan valores intermedios entre la troposfera y
la estratosfera, y un marcado gradiente a través de la tropopausa. Este método se ha
aplicado recientemente para caracterizar la TTL, obteniéndose resultados andlogos

a los proporcionados por las definiciones tradicionales ( , ).

De acuerdo con esto, se ha descrito la transicion quimica a través de la tropopau-
sa usando la relacion entre dos gases traza de vida larga, uno de origen estratosférico,
como el ozono (O3), y otro de origen troposférico, como el vapor de agua (H20) o
el monéxido de carbono (CO) ( , : ) ; , ;

, ). Cuando se representa la concentracién del gas estratosférico
frente a la del troposférico, dicha relacién tiene aproximadamente forma de “L”, con
dos ramas caracteristicas, una vertical y otra horizontal, llamadas la rama estratos-
férica y la rama troposférica, respectivamente (ver Figura 1.5). La transicién entre
estas dos ramas define la capa de mezcla de forma que la posicién de los puntos en
el espacio del gas traza estratosférico-troposférico proporciona informacién sobre si

éstos pertenecen a la estratosfera, a la troposfera o a la capa de mezcla.

13
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Figura 1.5: En el panel A se representa la trayectoria de un vuelo durante la campana
STARTO05 del 1 de Diciembre de 2005 (linea gruesa de colores). En colores se identifican
las masas de aires estratosférica (roja), troposféricas (verde) y capa de mezcla (azul) a
lo largo de la trayectoria del vuelo. Se muestra la tropopausa térmica (puntos negros) y
dindmica, representada como las superficies de 2 y 6 UVP (lineas negras). Las superficies
de temperatura potencial se representan en morado y el viento zonal en gris. En el panel B
se representa un diagrama de la concentracién de vapor de agua frente a la de ozono para
las observaciones tomadas en el ejemplo del panel A, que proporciona informacién sobre el
aire troposférico (en verde), el aire estratosférico (en rojo) y la capa de mezcla (en azul).
Tomada de ( ).

Una ventaja de esta definicion es que representa la tropopausa como una capa de
transicién, con un determinado espesor, indicativo del grado de intercambio entre la
troposfera y la estratosfera. Algunas desventajas son la baja cobertura espacial de las
medidas observacionales de estos gases (ozonosonda, aviones, etc.), lo que dificulta
su uso en estudios climéaticos ( ) ), el tiempo de respuesta de los
sensores de ozono (en el caso de ozonosondas) que implica localizar la tropopausa
quimica por encima de su valor “verdadero” ( , ), o el impacto de
las emisiones de los aviones en las medidas tomadas desde aeronaves (

, ; , ). En este sentido, las observaciones de gases traza
desde satélite son una herramienta alternativa, aunque la longitud de sus registros
supone por lo general un inconveniente para estudios a largo plazo, ya que a menudo
su disponibilidad depende de misiones o experimentos especificos. Por tanto, son
los reandlisis y las salidas de modelos los mejores candidatos para el estudio de la
tropopausa quimica, si bien esta alternativa ain no se ha explorado. Ademas, la
definicién quimica supone una visién diferente para estudiar aspectos dindmicos y

de transporte que no aportan otras definiciones ( , ;
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; ) ; ) ; ) ;
, ; , ; , ). Estas cuestiones se abordaran en el

Capitulo 6.

1.4. Objetivos.

La definicién térmica de la tropopausa es la mas usada en la bibliografia. Sin
embargo, no esta claro si es la mas adecuada en regiones de fuerte desarrollo ciclénico
extratropical y en regiones subtropicales, donde se vuelve ambigua, por la aparicién
de multiples tropopausas. Por otro lado, no se ha analizado suficientemente el grado
de acuerdo entre los resultados de la tropopausa térmica basados en radiosondeos
y en reanalisis. Por el contrario, la definicién dindmica muestra una tropopausa
continua y que incluye, al igual que la térmica, informacién sobre el cambio en la
estabilidad de la atmésfera, pero también sobre los vientos, a través de la vorticidad
relativa. Sin embargo, existen incertidumbres sobre los umbrales 6ptimos de VPI
para la definicién dindmica. Ademads, es necesario actualizar la comparacién de la
tropopausa térmica y dindmica, realizada por ltima vez en ( ).
Tampoco se han explorado las posibilidades de la definicién quimica ni su aplicacion
a datos de reandlisis, estando su aplicacion limitada a estudios regionales y a datos
de campanas observacionales durante breves periodos de tiempo. Todo ello limita la

descripcién completa de la tropopausa.

En consecuencia, en esta tesis se abordan dos objetivos generales. El primero
consiste en estudiar, validar y comparar las definiciones térmica y dindmica de la
tropopausa, obtenidas a partir de datos de reandlisis, para proporcionar un ma-
yor conocimiento sobre la variabilidad de la tropopausa y las discrepancias entre
definiciones. El segundo es elaborar un método objetivo de identificacién de la tro-
popausa quimica que sea aplicable a datos de reandlisis y modelos, permitiendo asi

el desarrollo de estudios climéaticos.

15



1.4. OBJETIVOS.

Para alcanzar estos objetivos, se definieron los siguientes objetivos especificos:

1. Validar con datos de radiosondeos la tropopausa térmica calculada a partir de
datos de reandlisis en distintas escalas temporales, (diaria, mensual, estacio-
nal, interanual y multidecadal) y espaciales (puntual, latitudinal, hemisférica

y global).

2. Caracterizar la tropopausa dinamica a partir de los diferentes valores umbra-
les de VPI, y evaluar sus diferencias con la definicién térmica, incluyendo las
discrepancias a escala sindptica en términos de la actividad ciclénica y antici-

clénica en la alta troposfera.

3. Elaborar un método objetivo de deteccién y caracterizacién global de la capa
de mezcla y de la tropopausa quimica, y construir una climatologia basada en

datos de reanalisis con amplio registro temporal y cobertura global.

Para ello esta tesis se compone de 7 capitulos. En el capitulo 2 (Datos), se pre-
sentan las fuentes de datos que se utilizardn, asi como sus principales caracteristicas.
En el 3 (Definiciones y metodologias) se detallan los fundamentos fisicos y ma-
tematicos de las definiciones de la tropopausa térmica, dindmica y quimica, a la vez
que se explican las principales ventajas y limitaciones de cada una de ellas. En el
capitulo 4 (Validacién de la presién de la tropopausa térmica en reandlisis
mediante radiosondeos) se compara la presién de la tropopausa térmica obteni-
da a partir de datos de reandlisis con la de los radiosondeos, a diferentes escalas
espaciales y temporales. En el 5 (Comparacién de la tropopausa térmica y
dindmica) se comparan estas dos definiciones, estableciendo el umbral de VPI para
la definicién dindmica que minimiza las discrepancias con la térmica, y se analizan
sus diferencias a escala sindptica. Por ultimo, en el 6 (La capa de mezcla y la
tropopausa quimica) se estudia la definicién de la tropopausa quimica y la capa
de mezcla, y se elabora un método objetivo para su estudio climatoldgico a partir de

datos de reandlisis. Finalmente, se resumen las principales conclusiones y el trabajo

16



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

futuro en el capitulo 7 (Conclusiones y Trabajo futuro).
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Capitulo 2

Datos.

T\ N este capitulo se presentan las bases de datos que se utilizaran en la caracteriza-

|/ cién de la tropopausa. El capitulo esta estructurado en varios apartados en los

que se describen las principales caracteristicas de los tres tipos de datos empleados:

radiosondeos, reandlisis y modelos climaticos.
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2.1. Introduccion.

A lo largo de los afios las fuentes de datos utilizadas para el estudio del tiempo y
el clima han ido aumentando y evolucionando. En un primer grupo se pueden incluir
los datos observacionales, medidas directas de los pardmetros atmosféricos. Estos se
realizan periédicamente en estaciones meteorolégicas y otras plataformas (p.ej., bo-
yas marinas, satélites, etc.) repartidas por todo el globo. Por otro lado, a medida
que se comprendieron mas profundamente los procesos atmosféricos y se produjo el
progreso informéatico necesario, aparecieron los datos meteoroldgicos proporcionados
por los modelos operacionales basados en la implementacién de las ecuaciones y leyes
fisicas que gobiernan el sistema atmosférico. Posteriormente, los modelos numéricos
permitieron generar una estimacién tridimensional del estado “instantaneo” de la
atmosfera a partir de la asimilacién de ciertas variables de entrada, generalmente
datos observacionales, y condiciones de contorno. Estos modelos son fundamentales
para la obtencién de datos de reanalisis, que proceden del reprocesado de datos de
andlisis pasados, teniendo en cuenta los errores del modelo y de los datos observa-
cionales. Por 1ltimo, aparecieron los modelos climéticos o modelos de circulacién
general (Global Climate Model, GCM) que simulan distintos componentes del siste-
ma climético y realizan proyecciones de clima futuro, como respuesta a cambios en

ciertos forzamientos externos.

En la Tabla 2.1 se resumen las principales caracteristicas de las fuentes de datos

que se han utilizado y que se describiran en este capitulo:

21



7

2.1. INTRODUCCION.

Tabla 2.1: Fuentes de datos utilizadas y sus caracteristicas.

Fuentes de datos Procedencia Tipo Registro Resolucién Resolucién vertical
temporal espacial en la tropopausa extratropical (=300 hPa)
IGRA NOAA Radiosondeos 1946-2004 Puntual ~300 m'
ERA-40 ECMWF Reandlisis 1958-2002 2.5° x 2.5° x 60 niveles ~700 m
ERA-Interim ECMWF Reandlisis 1979-presente | 2.5° x 2.5° x 60 niveles ~700 m
WACCM4 NCAR GCM 1955-2004 1.9° x 2.5° x 66 niveles <1000 m

! a resolucién vertical varfa con el radiosondeo.
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2.2. Datos de radiosondeos.

Los datos obtenidos a partir de radiosondeos son observacionales, medidas “in
situ” del estado de la atmoésfera. Desde 1920, los cientificos los han utilizado para
conocer el perfil vertical “instantdneo” de la atmdsfera. Son de gran importancia en
la inicializacién de los modelos de prediccién y para la validacion de datos proce-
dentes de otros instrumentos (como satélites o andlisis). A pesar de su utilidad, los
datos de radiosondeos presentan una distribucién espacial irregular, posibles errores
observacionales, y su resoluciéon temporal y vertical es variable de un radiosondeo a

otro.

Una de las bases de datos de radiosondeos més completa y reciente es IGRA
(Integrated Global Radiosonde Archive) del National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NOAA). Comprende un total de 1500 estaciones distribuidas por todo
el globo, a las cual se les han aplicado diferentes algoritmos de control de calidad
para eliminar posibles errores ( , ). Cuando se trabaja con datos de
radiosondeos a escala global es muy comtn utilizar subconjuntos de estaciones, con
el fin de evitar redundancias en las series de datos o simplemente porque no cumplen
unos criterios minimos de representatividad temporal. Un ejemplo es el subconjunto
creado por ( ) a partir de la base de datos IGRA. ( ) )
utilizaron los perfiles verticales de temperatura procedentes de estos radiosondeos
para el calculo de parametros de la tropopausa térmica y la posterior creacién de
la base de datos PATXI, que almacena dichos parametros y se encuentra disponible
en http://ephyslab.uvigo.es/patxi/index.php. En este trabajo se han utilizado
los parametros de la tropopausa térmica procedentes de esta base de datos. En la
Figura 2.1 se muestra la posicién de las 187 estaciones de radiosondeo incluidas en

PATXI.

La longitud de las series de PATXI se extiende desde enero de 1946 a diciembre
de 2004, si bien varia de una estaciéon a otra. El nimero medio de sondeos anuales

para las 187 estaciones aumenta con el tiempo, como se observa en la Figura 2.2.
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Figura 2.1: Localizaciones de las estaciones de radiosondeo de la base de datos PATXI.

Coincidiendo con el principio del periodo satelital en el ano 1979, el niimero me-
dio de sondeos se hace aproximadamente constante (unos 600 al ano), por lo que
en los capitulos posteriores el andlisis se limitard al periodo posterior a 1979. Los
pardmetros de la tropopausa térmica fueron calculados por ( , )
para cada radiosondeo de cada estacién siguiendo la definicién de la Organizacién
Meteorolégica Mundial ( , ) y el algoritmo de ( ) que

seran detallados en el préximo capitulo.
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Figura 2.2: Serie anual del nimero de sondeos promedio para las 187 estaciones de radio-
sondeo de la base de datos PATXI durante el periodo de registro. La linea vertical punteada
localiza el ano 1979 (primer ano de la era satelital).

Un nimero apreciable de estaciones realizaban sondeos a diferentes horas, de
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modo que para facilitar la posterior comparacién con los reandlisis, los datos de
radiosondeos se han clasificado en dos grupos: el grupo de las 1200 UTC, que incluye
los sondeos lanzados entre las 0900 UTC y las 1500 UTC, y el grupo de las 0000

UTC al que pertenecen los sondeos lanzados entre las 2100 y las 0300 UTC.

2.3. Datos de reanalisis.

En las ultimas décadas los reandlisis han supuesto una poderosa herramienta
para el desarrollo de estudios atmosféricos y climéticos. A partir de la asimilacién
de observaciones pasadas y mediante un modelo atmosférico prefijado se crea un
nuevo analisis llamado reandlisis que proporciona una descripcién instantianea del
estado tridimensional de la atmésfera compatible con las observaciones. Su principal
objetivo es proporcionar un registro coherente y preciso de las variables que describen
las condiciones atmosféricas desde el pasado hasta el presente. Los datos de reanalisis
son especialmente interesantes debido a su amplio y continuo registro temporal y
a su cobertura global. Estos datos desempenan un papel crucial para identificar,
describir y entender fenémenos atmosféricos y eventos extremos de escala sinéptica
y planetaria (p.ej., ; ), y en la evaluacién de la

capacidad de los modelos climdaticos para simular el clima presente y su variabilidad
(p-€j. )-

Las variables atmosféricas procedentes del reanalisis més afectadas por las obser-
vaciones (p.ej., temperatura, presion, etc ...) son mds fiables que aquellas con gran
variabilidad espacio-temporal, las cuales dependen fuertemente del modelo (p.ej.,
precipitacion, flujos, ..). Ademads, los cambios en los sistemas de observacién (p.ej.,
la introduccién de datos de satélite en 1979) pueden producir inhomogeneidades en
las series de reandlisis ( , ; , ) lo que puede

suponer una limitacién a la hora de analizar tendencias con datos de reandlisis.

Algunos de los reanélisis existentes incluyen el ERA-15, ERA-40 y ERA-Interim,
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del European Centre for Medium Range Weather Forecast (ECMWEF) (
, ; ) ), el NCEP/NCAR y 20CR, del National Center of Envi-
ronmental Protection/National Center Atmospheric Research (NCEP/NCAR) (

) ; , ), el JRA-25 y JRA-55, de la Japan Meteorological Agency
(JMA)( ) ; , ), o el MERRA, de la National Aeronautics and
Space Administration (NASA)( , ). En este trabajo se han usado los
reandlisis ERA-40 y ERA-Interim debido a que tienen una mayor resolucién verti-
cal (60 niveles) que reandlisis anteriores como ERA-15 (31 niveles) o NCEP/NCAR
(28 niveles) y se han evaluado en més profundidad que otros mds recientes, como

MERRA.

2.3.1. El reandlisis ERA-40.

El reanélisis ERA-40 del ECMWEF comprende un periodo de 45 anos desde sep-
tiembre de 1957 a agosto de 2002. Las observaciones asimiladas por ERA-40 pro-
ceden de diferentes fuentes como, radiosondeos, plataformas en océanos y superficie
terrestre, y desde 1979, estan fuertemente influenciadas por medidas satelitales. El
proyecto ERA-40 utiliza el modelo de prediccién del ECMWF (Integrated Forecas-
ting System, IFS) con una asimilacién en 3 dimensiones de las observaciones. Los
campos dindmicos basicos se representan a través de armdnicos esféricos T159 y una
red Gaussiana reducida con un espaciado aproximado de 125 km. ERA-40 dispone
de una resolucion espacial méxima de ~1.125° latitud x 1.125° longitud y 60 niveles
sigma hibridos en la vertical, desde la superficie hasta 0.1 hPa, y proporciona datos
de las principales variables atmosféricas cada seis horas (00, 06, 12 y 18 UTC). Para
mas informacion sobre este reandlisis se puede consultar ( ) o el

enlace http://www.ecmwf.int/research/era.

En este estudio se ha utilizado un conjunto de datos de ERA-40 sobre una red
regular de 2.5° x 2.5° y que comprende el periodo de 23 anos desde enero de 1979 a

diciembre de 2001. La eleccion de dicho periodo se debe tanto a la disponibilidad de
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los datos del propio reanédlisis ERA-40 como a la de los datos de radiosondeo (Seccién
2.2). Para localizar la tropopausa se ha empleado la méxima resolucién vertical
proporcionada por el reandlisis, esto es los 60 niveles del modelo en coordenadas
sigma hibridas. Asi, se dispone de una resolucién vertical mayor que la obtenida a
partir de los 23 niveles de presién estandar (1000, 925, 850, 775, 700, 600, 500, 400,
300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 10, 7, 5, 3, 2 y 1 hPa) y més del doble de

niveles en la regién de la tropopausa (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Diagrama ilustrativo de los niveles verticales del modelo en coordenadas sigma
(ala izquierda), considerando la presién en superficie igual a 1000 hPa, y los niveles estdndar
de presién (a la derecha) para los reandlisis del ECMWF.

Se han empleado los cuatro valores diarios (00, 06, 12, 18 UTC) de las siguientes
variables meteoroldgicas: temperatura (7', K), geopotencial en superficie (zq, m?/s?),
presion en superficie (pg, hPa), componente zonal y meridional del viento (u y v,

m/s) y humedad especifica (g, kg/kg).

Para representar el perfil vertical en niveles de presiéon de una variable cualquiera

a partir de los niveles del modelo, se ha usado la siguiente transformacién: la presion
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en la interfase entre dos niveles, k y k + 1, esto es pj /2, viene dada por,

Pry1/2(N, &5 1) = App12 + Bryijaps(A, ¢, 1) (2.1)

y la presion en el nivel medio del modelo pg se define como,

pk()\, o, t) _ pk—l/Z()‘a b, t) ;pk+l/2()‘7 b, t) (22)

donde 0 < k < nlev, siendo nlev el nimero de niveles del modelo, A longitud,
¢ latitud y ¢ tiempo. Los coeficientes Ayq/9 y By41/2 son constantes proporciona-
das por el ECMWF (http://old.ecmwf.int/products/data/technical/model_
levels/model_def_60.html), y pg es el campo de presién en superficie. El espacia-
do entre niveles incrementa gradualmente con la altura, con una resolucién vertical
de unos 200 metros en 900 hPa, 500 metros en 500 hPa, 700 metros en 300 hPa

(alrededor de la tropopausa extratropical) y 900 metros en 100 hPa.

2.3.2. El reanalisis ERA-Interim.

El reanalisis ERA-Interim es uno de los productos mas reciente del ECMWEF.
Los datos de ERA-Interim se extienden desde enero de 1979 al presente (origi-
nalmente, comenzaban en 1989, pero se ampliaron 10 anos, desde 1979 a 1988
en Octubre de 2011). El proyecto ERA-Interim se inicié en 2006 para proporcio-
nar un puente entre el reandlisis anterior ERA-40 (1957-2002) y la préxima ge-
neracién de reandlisis prevista por el ECMWEF. El principal objetivo del proyecto
era mejorar ciertos aspectos del reandlisis ERA-40, tales como la representacion
del ciclo hidrolégico, la circulacion estratosférica, y los cambios en los sistemas de
observacién. ERA-Interim incluye una mejora del modelo, el uso de 4 dimensio-
nes en la asimilaciéon, un anélisis revisado de la humedad, una mejor representa-

cién de la estratosfera y la correcciéon de datos de satélites, asi como otras me-
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joras en el tratamiento de los datos. Para més informacion de los cambios incor-
porados se puede consultar ( ), ( ) v el enlace

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/qj.828/abstract.

ERA-Interim tiene la siguiente configuracién: 60 niveles sigma hibridos en la
vertical, con un nivel tope de 0.1 hPa (al igual que ERA-40), una representacién
de los campos dinamicos basicos a través de armoénicos esféricos T255 y una red
Gaussiana reducida con un espaciado aproximado de 75 km (~0.703° latitud x 0.703°

longitud).

En este estudio se ha utilizado un conjunto de datos que comprende el periodo de
34 anios desde enero de 1979 a diciembre de 2012. Como con ERA-40 se ha empleado
una red regular de 2.5° x 2.5° latitud/longitud y la méxima resolucién vertical (60
niveles del modelo). De la misma manera, se han usado datos cada seis horas (00, 06,
12, 18 UTC) de temperatura (T, K), humedad especifica (g, kg/kg), geopotencial
en superficie (29, m?/s%), ozono (O3, kg/kg) y la componente zonal y meridional del
viento (v y v, m/s). Los valores de humedad especifica se han convertido a razén
de mezcla (en partes por millén en volumen, ppmv) multiplicando por el cociente
entre la masa molecular efectiva del aire seco y el vapor de agua (28.96/18)-10°.
Del mismo modo, se ha convertido el ozono multiplicando por el cociente entre la
masa molecular efectiva del aire seco y el ozono (28.96/48)-10°. Asf mismo, se han
empleado datos de presién en superficie (pg, Pa) para transformar los 60 niveles

sigma hibridos en niveles de presién cada 6 horas, segin las ecuaciones 2.1 y 2.2.

Tanto los campos de ozono como de humedad son campos proporcionados por el
modelo a partir de la asimilacién de medidas observaciones de aviones, radiosondeos
o satélites. Como se ha comentado anteriormente, ERA-Interim integra un esquema
de andlisis de humedad completamente revisado y desarrollado por ( ), que
perfecciona el tratamiento de la humedad con respecto a reandlisis anteriores como
ERA-40, dando lugar a mejoras significativas y més realistas a escala sindptica y

global, con gran impacto en la temperatura y humedad de la UTLS. Por otro lado,
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los datos observacionales han sido asimilados mediante un andlisis 4D-Var. Este
anélisis puede cambiar cualquier aspecto del estado inicial del modelo con el fin de
mejorar el ajuste con las observaciones dentro de la ventana de analisis, a condiciéon
de que este cambio no deteriore el ajuste de otras observaciones ( ,

). En teorfa, esta caracteristica puede ser beneficiosa, ya que las observaciones
de gases traza pueden contener una valiosa informacién, aunque en la practica esto
requiere de una alta precisién en la informacién de los datos. Asi, se han encontrado
incrementos espurios en los datos de ozono cuando la informacién desde diferentes
fuentes era conflictiva. Estos problemas no han sido completamente subsanados, pero
se ha aplicado una solucién temporal para ERA-Interim, modificando el esquema de

analisis con el fin de prevenir cualquier dano directo en los campos dindamicos.

2.4. Modelos climaticos globales.

Los GCMs simulan numéricamente el sistema climatico (o alguno de sus com-
ponentes) utilizando las ecuaciones matematicas que describen las leyes y principios
de la fisica y una serie de parametrizaciones. Entre los componentes simulados por
un modelo se encuentran la dindmica y quimica de la atmosfera, los océanos o el
hielo marino, entre otros. Hay varios tipos de modelos climéticos. Los mas usados en
climatologia son los GCMs, que se centran en la simulacién de determinados com-
ponentes tales como la atmosfera o el océano, o en un conjunto de componentes,
como los modelos acoplados, que tienen en cuenta, las interacciones entre ellos. La
principal motivacién del uso de GCMs es la simulacién de condiciones climéticas

presentes y pasadas, y la estimacién de cambios en el clima futuro ( ,
).

Los GCMs proporcionan una representaciéon razonablemente adecuada del cli-
ma a escala continental y global ( , ). No obstante, la mayoria de
los GCMs no son aptos para simular fenémenos a escala regional. Otra limitacion

importante es la gran cantidad de recursos computacionales necesarios para realizar
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las simulaciones y almacenar sus salidas. La simplificacion del sistema climatico re-
presentado en los GCMs estd determinada por la incompleta compresién del mismo
y por las restricciones computacionales que conducen a la necesidad de parametri-
zar ciertos procesos. Este conjunto de limitaciones no invalida la informacién que
ofrecen, si bien ésta debe ser acompanada de una cuantificacién objetiva y una mi-
nuciosa validacién del modelo a través de las observaciones o los reanalisis (

, ). Aunque esta tesis se centra en analizar datos de reandlisis y observa-
cionales, en el capitulo 7 se explora la aplicacién de las definiciones tradicionales de

tropopausa a salidas del modelo CESM1-WACCM, que se describe a continuacién.

2.4.1. WACCM: Whole Atmosphere Community Climate Model.

Whole Atmosphere Community Climate Model (WACCM) es un modelo at-
mosferico con un esquema quimico, radiativo y dinamico. Ha sido desarrollado en
el National Centre of Atmospheric Research (NCAR), y participa en el proyecto
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) a través del modelo aco-
plado CESM1(WACCM).

La versién 4 de WACCM incluye el Community Atmospheric Model versién 4
(CAM4) y su parametrizacién fisica ( , ). A diferencia de CAM,
WACCM es un modelo climatico-quimico “high-top” que se extiende desde la super-
ficie hasta una altitud de 140 km e incluye procesos quimicos interactivos hasta la
baja termosfera. WACCM4 incluye mejoras notables respecto a su versién 3 (

, ), con nuevas parametrizaciones de las ondas de gravedad no orogréficas
generadas por sistemas frontales, la conveccion y el forzamiento superficial debido
a la orografia no resuelta ( , ). El modelo también incluye una re-
presentacién de la oscilacién cuasi-bienal (QBO) mediante la relajacién de vientos
zonales ecuatoriales observados, dando lugar a una mejora significativa en la simu-
lacién de la variabilidad del ozono en la estratosfera superior ( , ).

Los componentes atmosféricos son esencialmente los mismos que los utilizados en

31



2.4. MODELOS CLIMATICOS GLOBALES.

el proyecto Chemistry-Climate Model Validation 2 (CCMVal2) ( ) ;

, ). El modelo quimico esta basado en la versién 3 del Model for
Ozone and Related Chemical Tracers (MOZART) ( , ) e incluye las fa-
milias quimicas, O, NO,, HO,, ClO,, y BrO, junto con CH4 y los productos de su
degradacién (un total de 59 especies y 217 reacciones quimicas en fase gaseosa), asi
como la representacion explicita de la transferencia radiativa del COo, CHy, NOg y
los halégenos CFC-11 y CFC-12. Ademads hay 17 reacciones heterogéneas sobre tres
tipos de aerosoles: trihidrato de dcido nitrico, una solucién ternaria superenfriada
y hielo. El calentamiento estratosférico debido a los aerosoles volcanicos es idénti-
co al de CCMVal2 ( , ) e incluye las simulaciones de las mayores
erupciones volcanicas de la historia como son: Krakatoa (1883), Santa Maria (1902),
Agung (1963), El Chichén (1982) y el Monte Pinatubo (1991). Por dltimo, el espec-
tro de irradiancia solar especificado a partir del modelo ( ) estd mejor

parametrizado que en la version 3 ( , )

WACCM fue disenado especialmente para analizar procesos dindmicos y quimicos
en diferentes capas atmosféricas, y en particular entre la troposfera y la estratosfera.
Es muy ttil para describir procesos de intercambio y acoplamiento entre estas dos
capas, para el estudio de la dindmica y la quimica estratosférica, asi como para el
analisis de la tropopausa, que es de gran importancia para la correcta simulaciéon
atmosférica ( , ). La inclusion de WACCM en el modelo acoplado
CESM1, llamado CESM1(WACCM) permite realizar simulaciones de clima, teniendo
en cuenta ademds los procesos de acoplamiento entre la atmdsfera media y superior
que no incluyen los modelos “low-top”. En las simulaciones del CESM1(WACCM) se
incluyen las componentes de océano activo y hielo ( , ;

, ). Para mas detalles sobre CESM1(WACCM) puede consultarse el trabajo
de ( ).

En el capitulo 7 de esta tesis se han usado las simulaciones histéricas del mo-
delo CESM1(WACCM) para el periodo 1979-2001. La versién 4 de WACCM que
se incluye en el modelo CESM1(WACCM) se extiende desde la superficie hasta la
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termosfera 5.1 x 10~% hPa (aproximadamente 140 km) con una resolucién horizontal
de 1.9° latitud x 2.5° longitud. Tiene 66 niveles sigma hibridos verticales con una
resolucién <1 km alrededor de la UTLS, entre 1-2 km en la estratosfera aumentan-
do lentamente a 2 km hasta la estratopausa y 3.5 km en la mesosfera (Sassi et al.,
2004). Por tanto, la resolucién vertical de WACCM alrededor de la tropopausa, es
ligeramente mas grosera que la del reanalisis ERA (Figura 2.4), mientras que la cima

de la atmoésfera en WACCM es més alta.
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Figura 2.4: Diagrama ilustrativo de los niveles verticales del modelo del reanélisis ERA del
ECMWTF (a la izquierda) y los niveles del modelo de WACCM (a la derecha), considerando
la presién en superficie igual a 1000 hPa.

Para simplificar el anélisis los campos originales de WACCM se interpolaron li-
nealmente a la resolucién horizontal del reanélisis ERA (2.5° x 2.5° longitud/latitud).
De la misma manera, se han usado datos cada seis horas (00, 06, 12, 18 UTC) de los
siguientes campos atmosféricos: temperatura (7', K), humedad especifica (g, kg/kg),
geopotencial en superficie (zp, m? / 82), presion en superficie (ps, hPa) y la compo-
nente zonal y meridional del viento (u y v, m/s) en los 66 niveles sigma hibridos del

modelo. Para representar el perfil vertical de estas variables atmosféricas en nive-
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les de presién a partir de los 66 niveles sigma hibridos, se ha realizado la siguiente

transformacion:

pk()‘a ¢7 t) = hyamkpo + hybmkpS()‘a ¢7 t) (23)

siendo pg igual a 1013 hPa, hyam y hybm los coeficientes constantes para calcular

los niveles medios de presién del modelo y pg es el campo de presién en superficie.
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Capitulo 3

Definiciones y metodologias.

T\ N este capitulo se presentan las definiciones de tropopausa empleadas en la tesis

1 _J y los métodos para determinar la presién y otros pardmetros caracteristicos
de la misma, asi como las métricas estadisticas utilizadas en su comparacién. Se
detallan los fundamentos fisicos y mateméaticos de las diferentes definiciones y se
indican, cuando procede, las modificaciones llevadas a cabo con el fin de adaptarlas

y optimizarlas para este estudio.
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3.1. La tropopausa térmica.

La tropopausa térmica se define a través del cambio registrado en el gradiente
vertical de temperatura entre la troposfera, donde la temperatura decrece con la
altura, y la estratosfera, donde la temperatura es constante o aumenta con la altura
(Capitulo 1, seccién 1.3). Con frecuencia, se determina a partir del gradiente térmi-
co, I :—%—Z, siguiendo la definicién estandarizada de la Organizacion Meteorolégica
Mundial ( , ). De acuerdo con ella, la tropopausa térmica se localiza: 1) en
el mivel mds bajo para el cual el gradiente térmico vertical I' es igual o inferior a 2
K/km y 2) el gradiente medio entre este nivel y los niveles superiores en los siguien-
tes 2 km no supere el valor umbral de I'=2 K/km (criterio de espesor). Esta iltima
condicion de espesor minimiza posibles errores en la localizacién de la tropopausa
térmica, debido a fenémenos de pequena escala ( , ). Diferentes

estudios han examinado la sensibilidad de esta definicién respecto al valor umbral
del gradiente térmico (2 K/km), sin obtener cambios sustanciales ( ,
; , 2006).

En esta tesis se ha utilizado el algoritmo de ( ) disenado
especialmente para el calculo de la tropopausa en niveles de presiéon estandar de
datos de reanadlisis, si bien aqui se emplearan todos los niveles disponibles del modelo
(Capitulo 2, seccién 2.3). El algoritmo se ha aplicado a los datos de temperatura
de reandlisis disponibles sobre cada punto de rejilla del globo y cada seis horas (00,
06, 12, 18 UTC). Para cada instante de tiempo y punto disponibles, la presién de la

tropopausa se ha calculado del siguiente modo:

En primer lugar, se ha determinado el gradiente térmico (I") en funcién de la

presion mediante la ecuacién:

oT 9T dp T p"dp

9z op 0z _6p” Op 0z

I'(p) = (3.1)
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siendo T la temperatura, p la presién, z la altura y k = Ry/C,, = 2/7, donde
R es la constante especifica de los gases ideales para el aire seco y C),, la capacidad
calorifica especifica del aire seco a presién constante. El uso de p” en lugar de p
es preferible porque T varfa de forma mads lineal con p® que con p (

, ) y porque los niveles del modelo estdn aproximadamente equiespaciados
en coordenadas sigma o = (p/pp)” donde pp=1000 hPa ( , ). Usando la
aproximacién hidrostatica (Op/0z = —gp, con g la aceleracién de la gravedad y p la
densidad del aire), y la ecuacién de estado de los gases para el aire seco p =pR4T,
la ecuacion 3.1 se transforma en,

I(p) = g;;l; (g) (3.2)

De este modo, para los valores de temperatura 11, 15, ... T3, ... T;, en diferentes
niveles verticales py, pf, ... p¥, ... pi (Figura 3.1), es posible estimar el gradiente
térmico I, 1/ en los niveles intermedios, para los cuales la presion y la temperatura
vienen dadas por:

i+ pf T; +Tiva
Plap=—"g — 5 = Tip1jp= ——5—— 5 : (3.3)

Asi, si la derivada parcial de la ecuacién 3.2 se aproxima linealmente por diferen-
cias finitas y los valores de p* y T se sustituyen por p /2 ¥ T} 112, respectivamente,

el gradiente térmico para los niveles intermedios viene dado por,

(Tr1 — T3) (P5 + Py ( g ) (3.4)

Tiy)g =
z (Pfy —pf) Ti+Tiv1 \ Ra

Por otro lado, con el fin de aplicar el criterio de espesor de la definicion térmica,
se ha obtenido el espesor entre dos niveles consecutivos ¢ e ¢ + 1 con altura z; < z;41

a partir de las ecuaciones del gradiente térmico, de la hidrostatica y de los gases

38



CAPITULO 3. DEFINICIONES Y METODOLOGIAS.

7-‘i+/ Ti+1/2 Tz

Figura 3.1: La temperatura T como funcién de la presiéon p”. Tomada de

(2003).

ideales,

(Pi1 — i) (3.5)

Aziiyjg = — <Rd> M

gk ) (Pfq + pf)

Una vez calculado el gradiente térmico para todos los niveles medios y su espesor,
se procede recursivamente, comenzando por el nivel inferior, de acuerdo al siguiente
algoritmo: 1) Se busca el nivel medio p; /o donde I/, es menor que el valor fijado
del gradiente térmico para la tropopausa térmica, I'rp=2 K/km. 2) Se comprueba
si el gradiente térmico medio de los niveles que se encuentran 2 km por encima de
Pi+1/2 €s menor que I'rp. 3a) Si el criterio 2) no se cumpliera, entonces se repite el
procedimiento desde 1), tomando el siguiente nivel donde el gradiente térmico sea
inferior a I'rp. 3b) Si, por el contrario, ambos criterios se satisfacen, la posicién
exacta de la tropopausa se determina por interpolacién lineal de I' con p™ al nivel
vertical entre i-1/2 y i4+1/2 donde el gradiente térmico alcanza el valor critico I'pp.

Dicho nivel determina la presion de la tropopausa prp y viene dado por:

i = pf p?+1/2 - p?q/z
TP = D;_
V2 Tiiae — Licaye

(I'rp — I'i—1)2) (3.6)

En los casos en que se encuentren multiples niveles verticales que cumplan este
criterio, la tropopausa térmica es asignada al nivel inferior y el resto se almacenan

como posibles candidatas a segundas tropopausas (ver seccién 3.1.1.). Para evitar
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obtener una altura no realista, debida, en la mayor parte de los casos, a inversiones
térmicas, el algoritmo se aplicé a los niveles de presién comprendidos entre 500 hPa
y 70 hPa (aproximadamente entre 5-19 km) ( , : ,

; , ). En el caso de no detectar una tropopausa térmica,

ésta se tomé como valor perdido.

En la Figura 3.2 se muestran dos ejemplos de la localizacién de la tropopausa tér-
mica utilizando este algoritmo a partir de perfiles térmicos procedentes del reandlisis
ERA-40. En la figura de la izquierda el gradiente térmico cumple ambos criterios
en un unico nivel vertical y la tropopausa térmica se localiza de forma inequivoca;
sin embargo, en la figura de la derecha el gradiente térmico no satisface el criterio
de espesor en ningun nivel y por tanto este caso se ha considerado como un valor

perdido. Este tipo de situaciones se han detectado en menos del 2% de los casos

analizados.
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Figura 3.2: Ejemplos de localizaciéon de la tropopausa térmica mediante el algoritmo de

( ). En ambas figuras el perfil térmico se representa a la izquierda (en K,
con el eje x superior) y el gradiente térmico a la derecha (en K/km, con el eje x inferior). Los
niveles del modelo se representan por tridngulos y aspas, y la linea punteada marca el valor
del gradiente térmico de 2 K/km, utilizado para la localizacién de la tropopausa térmica. El
punto negro marca la localizacién de la tropopausa térmica.

La ocurrencia de datos perdidos de tropopausa térmica en el algoritmo de de-
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teccién no deberia sorprender ya que en algunas ocasiones la tropopausa térmica
puede ser dificil de localizar. Por ejemplo, en el invierno de la regién polar Antar-
tica, debido a la intensificacion del vértice polar y el enfriamiento resultante de la
baja estratosfera, el minimo de temperatura entre la troposfera y la estratosfera

)

desaparece, lo que dificulta la deteccién de la tropopausa térmica (

; ; )-

3.1.1. Segundas tropopausas.

A menudo se encuentran multiples tropopausas en latitudes subtropicales donde
la transicién entre la regién tropical y extratropical presenta discontinuidades, espe-
cialmente cerca de las corrientes de fuertes vientos en niveles altos como el chorro
subtropical ( , : , ). Usando datos de radio-
sondeos, ( ) encontraron una frecuencia media global de ocurrencia
de dobles tropopausas del 12 % respecto al nimero total de sondeos estudiados entre
1938 y 2004, y ( ) observaron una frecuencia de hasta un 70 % en
latitudes medias (30°N-50°N) en invierno, frente a un 10 % en verano. La ocurrencia
de dobles tropopausas estd fuertemente relacionada con situaciones de circulacién
ciclénica en la UTLS, en conjuncién con primeras tropopausas bajas ( ,

; , 2011).

La definiciéon de la tropopausa térmica empleada en esta tesis permite locali-
zar multiples tropopausas. Del mismo modo que la primera, las posibles segundas
(terceras,..) tropopausas pueden obtenerse siguiendo la definicién dada por la
( ): Si sobre la primera tropopausa el gradiente térmico medio entre cualquier
nivel y todos los niveles superiores dentro de al menos 1 km es mayor que 3 K/km,
entonces se define una sequnda (y sucesivamente, una tercera...) tropopausa por el
mismo criterio que la primera. Esta tropopausa puede encontrarse dentro o sobre la

capa de 1 km.

Esta definicién se ha implementado en el algoritmo original de
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( ), el cual no contempla la deteccién de segundas tropopausas. Dicho proceso se
ha llevado a cabo utilizando la (primera) tropopausa térmica y, si los hubiera, todos
aquellos niveles superiores que cumplen las condiciones dadas anteriormente (esto
es, los candidatos a segundas tropopausas). En este caso, la segunda tropopausa
viene dada por el nivel superior méas préximo a la tropopausa térmica que cumple
las condiciones de la definicién de multiples tropopausas. En la Figura 3.3 pueden
verse dos ejemplos para un mismo punto. En el caso de la izquierda se localizan dos,
mientras en el de la derecha se detecta una tinica tropopausa. En este dltimo caso
el gradiente por encima de la primera tropopausa supera los 3 K/km pero no se

mantiene durante 1 km.
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Figura 3.3: Como la Figura 3.2 pero para la localizacién de la primera y segunda tropopausa
térmica (puntos negros).

Para los reandlisis ERA-40 y ERA-Interim se han encontrado unas frecuencias
medias globales de 0.4 % y 0.8 % para las 00 y las 12 horas del periodo entre 1979 y
2001, respectivamente. Este valor es menor que el observado en radiosondeos (5.4 %,
calculado a partir del subconjunto de radiosondeos de la base de datos PATXI para
las 00 y 12 horas del periodo 1979-2001) como era de esperar, debido a la menor

resolucién vertical de los datos de reanalisis, de modo que el estudio de la tropopausa
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con datos de reandlisis se limitard esencialmente a la primera tropopausa térmica.

3.1.2. Altura de la tropopausa térmica y otras variables.

La altura de la tropopausa zrp se ha calculado a partir de la ecuacién de la
hidrostatica y la ecuacién de los gases ideales (ver seccién 3.1). Para ello, se calculan
los espesores entre niveles mediante la ecuacién 3.5, y se suman verticalmente para
obtener la altura de cada nivel de presién p;, siendo el primer nivel la presién en su-
perficie. La altura de la tropopausa térmica zpp se obtiene interpolando linealmente
el perfil de alturas al valor de la presion pf.p, calculado en la seccién 3.1 (ecuacién
3.6). Es decir:

Zit1/2 — Zzel/z( &

- PTP — Di1/2) (3.7)

ZTP:Z()1”+Zz'—1/27L K
Pit1/2 — Pi—1y2

donde z,, es la altura de la orografia (de este modo obtenemos las alturas respecto
al nivel medio del mar), p¥ ; /2 Y Div1 /o SO0 los valores de presién de los niveles
inmediatamente inferior y superior a pfp, y z;i_1/2 ¥ 2it1/2 los correspondientes

valores de altura.

Otras variables de estudio como son la temperatura (T'), la temperatura potencial
(#), la componente zonal (u) y meridional (v) del viento en el nivel de presién de la
tropopausa p7.p, pueden obtenerse de manera andloga, mediante una interpolacién

lineal.

3.2. La tropopausa dinamica.

La definiciéon dinamica de la tropopausa se basa en la existencia de un fuerte
gradiente de vorticidad potencial isentrépica (PVp) en la UTLS ( ; Capfitulo
1, seccién 1.3). La vorticidad potencial de Ertel ( , ) se define como el

producto de la componente vertical de la vorticidad absoluta y el gradiente vertical
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de temperatura potencial.

PV =960+ 9 (3 (38)

donde (p es la vorticidad relativa a lo largo de una superficie isentrépica (6 cons-
tante) medida en s=1, f = 262sen(P) es la vorticidad planetaria (2 es la velocidad
angular de la Tierra y & la latitud) (en s71), g la aceleracién de la gravedad (en
m/s?) y 0 la temperatura potencial (en K). La vorticidad relativa ((y) en coordenadas

esféricas viene dada por,

1 Ovg 1 O(ugcos(P))

=Voxv= reos(®) OX  rcos(P) oo

(3.9)

siendo ug y vy la componente zonal y meridional del viento en niveles isentrépicos,
Ay @ la longitud y latitud y r el radio de la Tierra. La vorticidad potencial se mide
en Unidades de Vorticidad Potencial (UVP) que equivale a 10~ %m?s ' Kkg!. El
signo de PVjy sera positivo en el Hemisferio Norte (HN) y negativo en el Hemisferio

Sur (HS).

Para el calculo de la vorticidad potencial isentrépica se utilizaron las variables
de temperatura, viento zonal y meridional en los niveles del modelo de los reanalisis
ERA-40 y ERA-Interim, con una resolucién temporal cada 6 horas (00, 06, 12, 18
UTC) y una malla regular de 2.5° x 2.5° longitud/latitud. En primer lugar, se calcula

la temperatura potencial () en los niveles del modelo (i=1,2,...,60),
p K
0 —T, <0) (3.10)
bi
siendo pp=1000 hPa como valor aproximado de la presién media a nivel del mar.

Seguidamente, se calcula cada variable atmosférica de interés X en los siguientes

32 niveles isentrépicos comprendidos entre 440 y 270 K mediante interpolacién lineal:
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440, 430, 425, 420, 415, 410, 405, 400, 395, 390, 385, 380, 375, 370, 365, 360, 355,
350, 345, 340, 335, 330, 325, 320, 315, 310, 305, 300, 295, 290, 280, 270 K. Para
ello, y siguiendo trabajos como ( ) se ha supuesto que las
variables X varfan linealmente con #/%. Asi, en un nivel isentrépico # dado, vienen

dadas por:
Xiv12 — Xi1/2

1/k 1/k
9i+1/2 o 01‘—1/2

(6,5, = 6,5 )2) (3.11)

Xo=Xi 12+

donde X representa cualquiera de las variables (p, ¢, u é v) y los subindices
i+1/2 y i—1/2 representan los niveles de presién intermedios que se encuentran
inmediatamente por encima y por debajo del valor de 6 al que se quiere interpolar. A
partir de Xy se calcul6 la vorticidad relativa en cada nivel isentrépico ((g), utilizando
la ecuacién 3.9 en diferencias finitas, y a continuacién la vorticidad potencial isen-
trépica (ecuacién 3.8). A partir de la ecuacién 3.8 se define la tropopausa dindmica
como una superficie cuasi-material (PVg=cte) que separa los valores de vorticidad
potencial bajos de la troposfera de los valores elevados en la estratosfera (Figura

3.4).

300[="1

Latitud (°)

Figura 3.4: Distribucion vertical y latitudinal media de la vorticidad potencial isentréopica
(en UVP) a partir de los datos del reandlisis ERA-40 para el periodo comprendido entre
1979 y 2001. Las lineas discontinuas representan las diferentes superficies equipotenciales y
la linea continua representa la temperatura potencial de la tropopausa térmica (en K).

Para determinar la presion de la tropopausa dindmica se procedié de la siguiente
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3.2. LA TROPOPAUSA DINAMICA.

forma: 1) En primer lugar se identificé el nivel mas bajo en el que PVy superaba
un determinado umbral (PVymprar) y que denotaremos por PV /; 2) Tomando
ese nivel y el inmediatamente inferior (PV;_; /2) se obtuvo mediante interpolacién
lineal, el valor de presién py en el que PVy=PV, pra- Este nivel identifica la presion
de la tropopausa dindmica y se denota por prp,. De esta forma, suponiendo una

1/k

variacion lineal de pg con PVy™/", se tiene:

Piv1/2 — Pi-1/2 (

1/k 1/k
PV;+1/2 o PV;—1/2

1/k 1/k
PVuréLbral - P‘/;jl/Z) (312)

PTPd = Pi-1/2 T

donde los subindices denotan niveles isentrépicos. De manera analoga pueden ob-

tenerse otras variables atmosféricas en la tropopausa dindmica (Trp,,urp,,v1p,,..)-

Al igual que se hizo en el caso de la definicién térmica, el algoritmo se aplicé a los
niveles de presion comprendidos entre 500 hPa y 70 hPa con el fin de suprimir valores
andémalos de vorticidad potencial en niveles bajos no asociados a la tropopausa
( ) ). Tal y como se vio en el Capitulo 1 (seccién 1.3) no existe un acuerdo
respecto a este valor umbral ya que muestra una dependencia geografica, estacional
y con las condiciones sinopticas ( , ; , ; ,

; , ). Asi, la metodologia se ha repetido para diferentes valores
de PVymprai: 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 y 6 UVP. Esto permitird comparar los
resultados con los de la definicién térmica, con el fin de determinar qué umbral se
ajusta mejor a la posicién de la tropopausa térmica. Por tltimo, conviene indicar
que la definicién dindmica presentara limitaciones en la regién tropical (

, ) ya que en esta zona la vorticidad absoluta ({y+f) es muy pequena

y las superficies de VPI se hacen casi verticales (ver Figura 3.4).

En la Figura 3.5 se muestran dos ejemplos de localizacién de la tropopausa
dindmica utilizando este algoritmo y los datos del reandlisis ERA-Interim en dos
latitudes diferentes, una extratropical (52.5°N) y otra tropical (12.5° N). Las figuras

representan el perfil vertical de vorticidad potencial iséntropica y la presién de la
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tropopausa dindmica, definida a partir de PVy=3.5 UVP. En la figura de la izquierda
se localiza la tropopausa dindmica en ~300 hPa, coincidiendo con un fuerte gradiente
vertical de VPI. En la figura de la derecha el perfil de vorticidad potencial isentréopica
se hace casi vertical y no se puede localizar la tropopausa dindmica de 3.5 UVP. Esta
situacién se da casi de manera sistemética en la region tropical y se tendra en cuenta

en el andlisis de los resultados de la tropopausa dindmica (Capitulo 5).

00 1 Ene 1998 130W 52.5N 00 1 Ene 1998 130W 12.5N

50 50 7
100+ B 100 B
g g
< 200 B < 200+ B
QCD Q_m
400 B 400 B
600 : ] 600 ]
900 L - L L 900 L L L J
-5 0 5 10 15 20 -5 5 10 15 20
PV, (UVP) PV, (UVP)

Figura 3.5: Ejemplos de localizacion de la tropopausa dindamica de 3.5 UVP. En las dos
figuras se ha representado el perfil de vorticidad potencial isentrépica (en UVP). La presién
de los niveles isentrépicos se representan por aspas y la linea punteada marca el valor de 3.5
UVP, utilizado para localizar la tropopausa dindmica. El punto negro marca la localizacién
de la tropopausa dindmica.

3.3. La capa de mezcla y la tropopausa quimica.

Desde un punto de vista quimico, las concentraciones de gases traza atmosféricos
presentan un cambio brusco a través de la tropopausa ( , ). El aumento
de la estabilidad en la estratosfera crea una barrera natural al movimiento vertical
y por tanto, genera un fuerte gradiente en las concentraciones de gases trazas como
el vapor de agua (H20), el ozono (O3) y el mondxido de carbono (CO) alrededor

de la tropopausa, lo que sirve de base para la definicién de la tropopausa quimica

( ) ) ) ) ’
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; : , etc.).

Para estudiar los perfiles verticales de los gases atmosféricos, en esta tesis se ha
empleado como coordenada vertical la altura modificada (z-z,), segin lo descrito
en ( )y ( ). Este método utiliza la altura de la tropopau-
sa térmica, z, en cada punto e instante como nivel de referencia para cada uno de
los perfiles verticales, y ha sido empleado en multitud de estudios de diferentes gases
traza en la UTLS ( , ; , ; , ; , ;

, ; , ; , ) o de variables dindmicas
como la Tropopause Inversion Layer (TIL) ( , ; , ;

, ). La coordenada vertical (z-z,) ayuda a preservar las estructuras
verticales que presentan las variables meteorolégicas alrededor de la tropopausa, y
que, en el caso de usar la coordenada vertical convencional, quedarian suavizadas en
las medias climatoldgicas. Al mismo tiempo permite separar la variabilidad del gas
traza debida al transporte y la quimica, de la variabilidad diaria de la altura de la

tropopausa.

Como puede verse en los ejemplos de la Figura 3.6, la distribucién vertical de
ozono y vapor de agua (en coordenadas verticales convencionales) varia en funcién
de la altura de la tropopausa, haciendo que las concentraciones se distribuyan de
manera discreta en diferentes alturas alrededor de la UTLS. Sin embargo, al usar la
coordenada vertical (z-z, ), las concentraciones de gases traza muestran una distri-
bucién continua, su dispersién (variabilidad diaria) se reduce y se observa que los
cambios quimicos son mas compactos y suaves en la UTLS ( , ). Esto
facilita el estudio y la comparacién de las concentraciones de gases traza alrededor de
la tropopausa entre observaciones hechas bajo diferentes condiciones meteorolégicas

y con diferentes tipos de datos (modelos, radiosondeos, medidas satelitales, etc..)
( , ; : ; , 2008).

En los paneles inferiores de la Figura 3.6 se observa que las distribuciones de

ambas especies en coordenadas (z-zy,) presentan un fuerte gradiente vertical alre-
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dedor de la tropopausa, lo que evidencia un minimo en el transporte. En concreto, la
concentracién de ozono aumenta en la baja estratosfera y disminuye en la troposfera,
donde existe buena mezcla. El comportamiento es opuesto para el vapor de agua,

con concentraciones altas en la troposfera y un descenso a través de la tropopausa.
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Figura 3.6: Perfiles verticales de concentracién de ozono (Oz, ppbv) y vapor de agua (HxO,
ppmv) en altura (z, km) (arriba) y en altura respecto a la altura de la tropopausa térmica
(2-7ter, km) (abajo), para los valores cada seis horas del mes de Enero de 2001 sobre el punto
de rejilla 130°W y 65°N del reanélisis ERA-Interim.

Utilizando esta evidencia empirica es posible definir una tropopausa quimica. En
general, se pueden distinguir dos criterios (Capitulo 1, seccién 1.3). El primero utiliza
el cambio en el gradiente vertical de la concentracién de un determinado gas traza,
como el ozono o el vapor de agua, lo que ha dado lugar a las llamadas ozonopausa
(Bethan et al., 1996) e higropausa (Kley el al., 1979), respectivamente. El segundo
relaciona las concentraciones de pares de gases traza, uno de origen troposférico como

el HyO o el CO y otro de origen estratosférico, como el Os (Fischer ef al., 2000; Hoor
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et al., 2002; Pan et al., 2004, 2007b; Zahn y Brenninkmeijer, 2003; Hegglin et al.,
2009). Este tultimo método tiene una ventaja fundamental respecto al primero: no
identifica la tropopausa quimica como una discontinuidad, sino como un estrato de
transicién llamado capa de mezcla, lo cual es mas realista (Hoerling et al, 1991;
Hoinka, 1998; Highwood y Hoskins, 1998; Fischer et al., 2000; Brunner et al., 2001;

Hoor et al., 2004; Pan et al., 2004; Fueglistaler et al., 2009).

Como se puede ver en la Figura 3.7, al relacionar las concentraciones de ambos
conjuntos de gases traza en un diagrama gas-gas aparecen dos ramas diferenciadas:
la rama vertical, que se caracteriza por un rapido aumento del O3 y bajas concen-
traciones de HoO (rama estratosférica), y la rama horizontal, que se caracteriza por
un aumento del HyO y bajas concentraciones de O3 (rama troposférica). Las masas
de aire que no forman parte de ninguna de estas dos ramas representan la capa de

transicién o capa de mezcla (en color naranja).
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Figura 3.7: Ejemplos de la relacién entre las concentraciones de vapor de HoO (ppmv) y Og
(ppbv) para una regién tropical (a la izquierda) y extratropical (a la derecha). Los puntos
en naranja identifican los pares O3-H2O que pertenecen a la capa de mezcla.

En una atmésfera ideal sin mezcla entre la troposfera y la estratosfera, se espe-
raria que la relacién entre los gases como el O3 y el HoO tuviera la forma de una “L”
perfecta (Fischer et al., 2000), con una relacién lineal en ambas ramas. Esta carac-
teristica se observa aproximadamente en los trépicos, donde la mezcla a través de la

tropopausa es pequena y los movimientos verticales ascendentes estan asociados con
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la deshidratacién de la atmosfera alrededor de la tropopausa ( , ) (Figura
3.7 de la izquierda). Sin embargo, en latitudes altas la mezcla se produce en ambas
direcciones debido a eventos de escala sinéptica ( , ), v aque el
calentamiento en la tropopausa extratropical es menor y el vapor de agua se redu-
ce menos eficientemente, conduciendo ambos procesos a la erosién de la transicién
entre la troposfera y la estratosfera y por tanto a la deformacién de la “L” (Figura
3.7 de la derecha). Estas diferencias se deben a que las regiones de mezcla tropical

y extratropical se crean por diferentes mecanismos.

En las Figuras 3.8c y d se muestran los perfiles verticales de HoO y O3 en
coordenadas relativas a la altura de la tropopausa térmica. Se observa como la cima
de la capa de la mezcla (puntos en naranja) estd bien definida mediante el perfil del
gas traza de origen troposférico (H20), el cual muestra un cambio abrupto alrededor
de los 3 km por encima de la tropopausa térmica, mientras que esta caracteristica
no se aprecia en el Os. Por el contrario, la base de la capa de transicién en la
troposfera se identifica méas claramente en el perfil de O3 que en el de H2O. De ahi la
necesidad de utilizar ambos perfiles. Para definir la capa de mezcla y la tropopausa
quimica, en base a la relacién entre los gases traza de O3 y HoO, se ha seguido el
método propuesto por ( ) (ver ejemplo en la Figura 3.8a), y que

puede resumirse en 3 pasos.

1. En primer lugar, se fijan unos valores méximos de HyO estratosférico y Os
troposférico que identifican los pares Os3-HoO de las ramas estratosféricas y

troposféricas, respectivamente. Los valores usados en diversos estudios van

desde 70 ppbv ( , ) hasta 100 ppbv ( ) ;
, ) para el O3 y desde 5 ppmv ( , ) hasta 10 ppmv
( ) , ) para el HyO.

2. Estudios basados en observaciones han demostrado que la dependencia del
H2O frente al O3 (rama estratosférica) es cuadratica, mientras que la del Og

frente al HoO es esencialmente lineal (ej., ). Asi, se lleva a
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cabo una identificacion objetiva de la rama estratosférica, basada en un ajus-
te cuadréatico de los datos de HoO con respecto a las concentraciones de Oj
([HoO]=ao+a1[03]+a2[03)?) y un ajuste lineal de las concentraciones de Os
frente a las HoO para la rama troposférica ([O3]=bp+b1[H20]). Los valores
encontrados fuera de 4 y 3 veces la desviacién tipica de los ajustes (calculada
como la dispersion del ajuste de las ramas troposférica y estratosférica, respec-
tivamente) se clasifican como los puntos de la capa de mezcla (en color naranja

en las Figuras 3.8a, c y d).

3. Por ultimo, la identificacién de la cima y la base de la capa de mezcla se
realiza a partir de los percentiles 95 y 5, respectivamente, de la distribucion de
las alturas de cada uno de sus puntos de la capa de mezcla con respecto a la
altura de la tropopausa térmica o dindmica (ver Figura 3.8b). Por otro lado,
la tropopausa quimica puede localizarse en el punto de interseccién entre las
dos ramas segun ( ) o calcularse como la anchura a media altura
de un ajuste Gaussiano de la distribucion de las alturas de los puntos de la

capa de mezcla ( , ).

Hasta ahora, este método se ha aplicado tinicamente a datos observacionales en
regiones y periodos de tiempo muy limitados. Ademds, la eleccién de los distintos
umbrales se ha llevado a cabo de manera subjetiva (mediante inspeccién visual de
los perfiles). Siguiendo estas premisas generales, en el Capitulo 6 se implementarsd un
algoritmo automatico basado en datos de reandlisis en el que los criterios y umbrales
se determinaran de manera objetiva, lo que permitird el estudio climatolégico global
de la capa de mezcla y la tropopausa quimica. Para ello se emplearan todos los
perfiles verticales de las concentraciones de ozono y vapor de agua (disponibles cada
6 horas) de un mes y un punto dados, proporcionando asi una descripcién mensual

de la capa de mezcla y de la tropopausa quimica a escala local.
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Figura 3.8: a)Relacién entre O3 y HoO para los datos del mes de Diciembre de 2001 en el
punto de red 55°F y 65°N. Los asteriscos en color naranja y gris representan las masas de aire
pertenecientes a la capa de mezcla y fuera de la capa de mezcla, respectivamente. Las lineas
verdes continuas representan los umbrales establecidos para la delimitacién de las ramas
estratosféricas y troposféricas. Las lineas continuas azul y rosa representan el ajuste lineal y
cuadratico de las ramas troposférica y estratosférica, y las lineas discontinuas representan 4 y
3 desviaciones tipicas, que delimitan las ramas troposférica y estratosférica, respectivamente.
b) Distribucién de las alturas de las masas de aire de la capa mezcla respecto a la altura
de la tropopausa térmica. La linea naranja representa la tropopausa quimica, calculada
como la mediana de la distribucién de alturas de la capa de mezcla, y las lineas azul y rosa
discontinuas representan la base y la cima de la capa de mezcla, que incluyen el 90 % de los
datos de dicha capa. ¢) Perfil vertical de la concentracién de HoO en coordenadas (z-zer ),
con el mismo cédigo de colores que en la figura a). d) Igual que en la Figura c) pero para el
Os.

53



3.4. METRICAS ESTADISTICAS.

3.4. Meétricas estadisticas.

En esta seccién se detallan brevemente los estadisticos que se utilizaran en esta
tesis para evaluar los datos de reandlisis frente a los radiosondeos, o para comparar un
mismo diagndstico usando dos definiciones de tropopausa diferentes (p.ej., la presién
de la tropopausa en la definicién térmica y en la dindmica). Estos pardmetros se han
calculado a escala diaria y mensual, con el fin de analizar el comportamiento de las
series en diferentes escalas temporales. Las métricas descritas en esta seccién son el
sesgo, la raiz cuadrada del error cuadratico medio, la razén entre desviaciones tipicas

y la correlacion lineal.

El sesgo o diferencia entre N datos de una determinada variable X en dos bases

de datos distintas A y B, se expresa mediante:

N . .
Xy — X5
Sesgo = Z —A B (3.13)

; N
=1
El sesgo puede ser cero si en promedio coinciden los datos de ambas series,
positivo si se producen estimaciones por exceso (sobrestimacién) y negativo si se

producen estimaciones por defecto (subestimacion).

Para calcular la significatividad de la diferencia entre las medias de X4 vy Xp
se ha usado el test de Student de comparacién de dos muestras independientes con
diferente tamafo y varianza, cuya hipétesis nula (Hp) es que X4 = Xp. La t de

Student de contraste de dos medias viene dada por:

X4—X
t = 1Xa - Xp| (3.14)
024 o?p
A T onp

siendo ng y np,y 0x, Y 0xp, los tamanos y las desviaciones tipicas de los dos
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conjuntos de datos.

Para un nivel de significatividad dado, la hipétesis nula se rechaza si ¢ es menor

que su valor critico para na + ng — 2 grados de libertad.

Cuando se analiza el sesgo, hay que tener en cuenta que si la distribucién media
de las diferencias es simétrica, los errores positivos y negativos se compensan, y se
obtiene una coincidencia entre ambos conjuntos de datos que no es debida a su simi-
litud sino a la simetria de sus errores. Asi, al mismo tiempo que se estudia el sesgo,
es conveniente estudiar la raiz cuadrada del error cuadratico medio (en inglés, root
mean squared error (RMSE)), que mide la dispersién de las diferencias “absolutas”
entre ambos conjuntos de datos. Los valores de RMSE son siempre positivos y se

obtienen como:

N . .
Xi - X§)?
RMSE = Eji( ?V—IB)

i=1

(3.16)

Por otro lado, como medida de la variabilidad de la variable X 4 se ha empleado
su desviacién tipica ox,, y para estimar el grado de similitud de las varianzas de

ambos conjuntos de datos, se ha calculado la razén entre las desviaciones tipicas:

Razon(o) = TXa (3.17)

OXp

donde ox, y ox, son las desviaciones tipicas de las series X4 y Xp, respectiva-
mente. La significatividad del cociente de las desviaciones tipicas se ha estimado a
partir de un test F de Fisher. Su objetivo es evaluar la hipétesis nula, ang = ag(B,

y para ello se utiliza el estadistico F":

F="Xa (3.18)
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A partir del cual se obtiene el valor de p para el nimero de grados de libertad
del nimerador nx, — 1 y el denominador ny, — 1, de forma que si éste es menor

que el nivel de significatividad requerido, se rechaza la hipdtesis nula.

Por otro lado, se ha usado el coeficiente de correlacion lineal de Pearson r(x, x,)
que mide como los valores de la serie X 4 varian con respecto a los valores de la serie
Xp, tanto en magnitud (o sea, el grado en el que la nube de puntos sigue una relacién
lineal), como en sentido, si al crecer los datos X 4 lo hacen los datos Xp (correlacién

positiva) o viceversa (correlacién negativa), con valores entre -1 y 1.

3N (X - Xa) (X, - Xp)
Xa,XB) — N T — o N =
VIR, (X - X2, (X5 - Xn)

T( (3.19)

Sin embargo, las series pueden estar autocorrelacionadas, lo que afecta a la sig-
nificatividad del coeficiente de correlacién. Esencialmente, la autocorrelacién reduce
el nimero de grados de libertad independientes. Por tanto, para tener en cuenta
la autocorrelacién de cada serie en el cédlculo de la significatividad estadistica, se
ha obtenido el nimero de grados de libertad efectivo (ecuacién 3.20) mediante el

método descrito en ( ).

N-1 -1
2
Ny =N |1+ TZI (N — 7)1y Trg (3.20)
donde NV es el tamano de la muestra, r-, y r, son los coeficientes de autocorre-

lacién con un desfase temporal 7, para las series X4 y Xp, respectivamente.

Para el célculo de la significatividad estadistica del coeficiente de correlacién se
ha utilizado el test t de Student para el nimero de grados de libertad efectivo, y

cuya hipétesis nula (Hp) es 74 g) = 0:

Nyy

2
1 "(Xa,Xp)

t= T(XA7XB) (321)
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3.4.1. Tendencias.

Para calcular la tendencia de una serie mensual X se ha eliminado la variacién
estacional, de forma que los parametros de ajuste no se vean influidos por ella. El
método para desestacionalizar la serie consiste en calcular sus anomalias (AX;) con
respecto a su ciclo anual medio. Una vez calculadas las anomalias, se ha obtenido la

tendencia usando un ajuste lineal mediante el método de minimos cuadrados:

AX;=bt;+a+e; (3.22)

donde AX; representa las anomalias estimadas por el modelo de regresién lineal
para cada instante de tiempo i de la serie, ¢; es la serie de tiempo (i=1,..n;), a la
ordenada en el origen del ajuste lineal, b la pendiente del ajuste, que equivale a la
tendencia de la serie, y e; representa los residuos. Usando el método de minimos

cuadrados, la pendiente y la ordenada en el origen vienen dadas por:

Dot (ti — ) (AX; — AX,)

b= —
Z?;1(ti - tz‘)Q

(3.23)

Junto con la estimacién de los valores de los pardmetros del ajuste se calcula
una medida de incertidumbre de los mismos, mediante su desviacion tipica s, y
Sq. Esta medida permite evaluar si los parametros estimados son estadisticamente
significativos. Suponiendo que los residuos son estadisticamente independientes, s

Se expresa Ccomao:

sp = i (3.25)

Dot (ti — )2
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siendo s, la desviacién tipica de los residuos,

1 &
2 2
= . 3.26
86 nt _ 2 ZZ; el ( )
y e; los residuos,
e; =bt; +a — AX; (3.27)

A partir del valor del parametro estimado b y su desviacién s; se calcula la t de

Student:

t=1[b|/sp (3.28)

Este test de Student tiene como hipétesis nula que la tendencia es nula (b=0).
Sin embargo, si los residuos e; estan autocorrelacionados, como suele ocurrir en este
tipo de series, la hipdtesis nula tiende a rechazarse dando resultados demasiados
permisivos. Para tener en cuenta la autocorrelacién temporal de la serie de una

manera simple se ha estimado el niimero de grados de libertad efectivo (n.) como:

n (1 —7“1)
t(l —1-7“1)

~

Ne =

(3.29)

siendo r; la autocorrelacion de los residuos e(t;) con desfase 1. Sustituyendo
ne por ng en la ecuacion 3.26, se obtiene s, y con la ecuacién 3.25 se calcula sp y
posteriormente la t de Student (ecuacién 3.28). Por ultimo, el estadistico se compara
con su valor critico para el nivel de significacién exigido y n. grados de libertad. Este

método se ha aplicado en estudios anteriores de tropopausa ( , ).
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3.4.2. Otros métodos estadisticos.

El método bootstrap ( , ) ha sido otro de los métodos usados para cons-
truir intervalos de confianza o realizar contrastes de hipdtesis sobre un diagndstico
Y de una serie X. Se emplea cuando la distribucién estadistica de los datos de estu-
dio es desconocida o complicada o cuando el tamano de la muestra es insuficiente.
Mediante diferentes conjuntos de igual tamano, elegidos aleatoriamente y con re-
emplazo a partir de la muestra original X, se crea una distribucién de réplicas Y’
de Y, asumiendo que los datos son independientes. Esta nueva distribucién se usa
para construir un test de hipdtesis sobre Y, cuyo intervalo de confianza se estima a
partir de ciertos percentiles (por ejemplo, el 5% y el 95 %) de la distribucién Y. La
hipétesis nula (Y:?l) se rechaza si el parametro observado Y se encuentra fuera de

dicho intervalo de confianza.

En esta tesis también se ha empleado el método de multiplicidad para test in-
dependientes ( , : , ), con el fin de calcular la signifi-
catividad global de pardmetros estadisticos (diferencias, correlaciones, etc.) a partir
de test de significacion individuales. En este método se supone que cada test sigue
una distribucién binomial y que son independientes unos de otros. Por ejemplo, este
test permite evaluar la significatividad espacial conjunta de varios observatorios en
posiciones fijas, siempre y cuando se pueda considerar que la correlacién espacial
entre las series de los observatorios es pequenia. Siendo N el ntimero total de test
individuales realizados y = el nimero de test significativos con un nivel de signifi-
catividad dado (p.ej., p=0.05). El calculo de la significatividad global se reduce a
calcular la probabilidad P(X > x), es decir, que al realizar N test independientes,
cada uno de ellos con probabilidad p, salgan significativos por azar un nimero X

mayor o igual a .

oooN :
P(X >z)= Z mpl(l —p)N (3.30)
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Si P es muy pequena (menor que un determinado umbral, por ejemplo: 0.05,
0.01, etc.), entonces es muy poco probable que se produzcan x sucesos significativos

por azar, y por tanto, el conjunto global de test independientes es significativo.
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Capitulo 4

Validacion de la tropopausa
térmica en reanalisis mediante

radiosondeos.

T N este capitulo se compara la presién de la tropopausa térmica obtenida a partir

1 _J de datos de radiosondeos con la de los reandlisis. El objetivo que se persigue
es evaluar la capacidad del reandlisis ERA para reproducir las observaciones. El
andlisis se centrard en distintas escalas temporales (diaria, estacional, interanual y

multidecadal) y espaciales (puntual, latitudinal, hemisférica y global).
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CAPITULO 4. VALIDACION DE LA TROPOPAUSA TERMICA EN
REANALISIS MEDIANTE RADIOSONDEOS.

4.1. Introduccion.

Una parte importante del conocimiento actual que se tiene de la tropopausa se ha
obtenido a partir de datos de radiosondeos ( , , ;
) ; ) ; 7 ; ) ;

, , , ). Sin embargo, estos presentan obvias limitaciones, como son su
baja y desigual cobertura espacial y los huecos en las series temporales. Una posible
alternativa para salvar estas limitaciones es usar datos de reandlisis (

) ; ) 7 ) 7 ) ;

, ), a pesar de su menor resolucién vertical, asi como posibles problemas de
homogeneidad. Muchas de las bases de datos de radiosondeos estan incluidas en los
reanalisis, si bien el uso de otras fuentes de informacion, la aplicacién de filtros y la
influencia del modelo pueden producir diferencias sustanciales entre los radiosondeos

y los reandlisis ( ) ; ; )-

(2000), (1991), (2000),

( )y ( ) han estudiado la variabilidad de la tropopausa a
partir de radiosondeos y/o reanélisis en algunas regiones, como trépicos y el Artico.
No obstante, no existen estudios sisteméticos de validacién de datos de reanalisis
que aborden todas las escalas temporales y espaciales. Por tanto, la motivacion
principal de este capitulo es evaluar las discrepancias entre la tropopausa térmica

de los reandlisis ERA y la obtenida de las estaciones de radiosondeos IGRA.

En la seccion 4.2 se dara una breve descripcién de la metodologia empleada para
comparar ambas bases de datos. El resto del capitulo se centra en el andlisis e inter-
pretaciéon de las principales diferencias entre la presién de la tropopausa térmica de
los reanalisis y de los radiosondeos en diferentes escalas temporales, incluyendo la
diaria (seccién 4.3.1), y la mensual (seccién 4.3.2). Dicho analisis incluye el estudio
de la media y la varianza de la presién de la tropopausa térmica y se aplicard a dis-
tintas escalas espaciales (desde la local a la global). El capitulo finaliza describiendo

algunos aspectos climatolégicos de la tropopausa térmica (distribucién latitudinal
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y tendencias) en ambas bases de datos (seccién 4.4) lo que servird de base para el

siguiente capitulo.

4.2. Datos y metodologia.

Los datos de presion de la tropopausa térmica empleados en este capitulo, se
han obtenido de la base de datos “PATXI”, que incluye un total de 187 estaciones
(ver Capitulo 2, seccién 2.2), y de los reandlisis ERA-40 y ERA-Interim. Para estos
ultimos se han usado los perfiles térmicos en cada punto de rejilla, a las 0000 y
las 1200 UTC, y el algoritmo modificado de ( ), que se basa en
la definicién de la ( ) (ver Capitulo 3, seccién 3.2). Se ha restringido el
analisis al periodo de 23 anos entre enero de 1979 y diciembre de 2001. Aunque ERA-
40 y gran parte de los radiosondeos se extienden hasta 1960 o incluso antes, se ha
escogido el periodo posterior a 1979 para evitar posibles problemas de homogeneidad
derivados de la incorporacién de datos de satélites en los reandlisis y porque ERA-
Interim comienza en este ano. Del mismo modo, para la comparacién directa de los
tres conjuntos de datos se ha restringido el analisis hasta el tltimo ano completo de

ERA-40, que es 2001.

Durante el calculo de la presion de la tropopausa térmica de los reanalisis se
truncaron los perfiles térmicos entre 500 hPa y 70 hPa, con el fin de obtener una
deteccién realista de la tropopausa y no tener en cuenta identificaciones erréneas
debidas a posibles inversiones en la baja troposfera, resultantes de enfriamientos
invernales ( , ), o interferencias de procesos de la alta es-
tratosfera. Sin embargo, este paso no se llevé a cabo en el proceso de célculo de la
presion de la tropopausa térmica con radiosondeos ( , , ), aunque
el resto del proceso metodolégico es idéntico en ambos conjuntos de datos. Para
considerar esta diferencia metodoldgica en los radiosondeos y las posibles diferen-
cias que pudieran surgir de ella, se han suprimido los datos de radiosondeo en los

que la presién de la tropopausa difiera en méas de 200 hPa respecto a la obtenida
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REANALISIS MEDIANTE RADIOSONDEOS.

del reandlisis. Se comprobd que este criterio eliminaba de manera eficiente valores
irreales de presion de la tropopausa térmica en los radiosondeos (esto es, valores en
la troposfera media) (ver Figura 4.1). Esta correccién afecté a menos de un 5 % del
total de los datos. Como se puede ver en el ejemplo de la Figura 4.1, la desviacién
tipica de los radiosondeos disminuye notablemente (de 63.9 hPa a 18 hPa), al igual
que las diferencias con respecto al reanélisis ERA-Interim (de -21 hPa a -3 hPa) y
la raiz cuadrada del error cuadrético medio (de 70.5 hPa a 17 hPa) después de la

eliminacién de los valores que cumplieron los criterios anteriormente explicados.

7 100f (ERA-IN-RADIOSONDEO): p= —21. rms= 705_ 7 100f (ERA-IN-RADIOSONDEO): p= 3.0 rms= 17.0:
< 0 ------- -4 = 0F- /--— ______ o = ..-r_\,_‘-__,v -
& -100F /“\ \ | E & -100F E
or—r 0 T T T T T T
+
7—~w‘ Ll +
< 200 = 200 E
o [+ %
£ =
c c
2 S
3 4
S 4001 S 400+ E
RADIOSONDEO: = 117.5 0= 63.9 n=55 RADIOSONDEO: p= 101.4 0= 18.0 n=44
ERA-IN: p=98.29 0=8.77 n=55 ERA-IN: p= 98.44 0=8.91 n=44
600 L. . . . . . . 600 L . . . . . .
1 6 1 16 21 26 31 1 6 1 16 21 26 31
dias dias

Figura 4.1: Ejemplo de la serie de presién de la tropopausa térmica (en hPa) a las 00 horas y
las 12 horas de Enero de 1993 en la estacién ubicada en 5.95°N y 116.05°E de la base de datos
PATXT (en rojo, a la izquierda) y la misma serie, una vez aplicado el filtrado de datos espurios
(a la derecha). En azul se muestra la serie del punto de reandlisis mds préximo a la estacién.
Los paneles superiores indican la diferencia entre las series del reandlisis y el radiosondeo.
Notar la gran diferencia en la media mensual y desviaciéon tipica de los valores diarios entre
el reandlisis (valores en azul) y el radiosondeo (en rojo), y cémo dichas diferencias se reducen
notablemente tras la eliminaciéon de un nimero muy reducido de observaciones.

Para utilizar las series de datos de radiosondeos con el menor nimero de valores
perdidos y obtener promedios representativos se han escogido las estaciones con al
menos 20 dias de datos al mes durante al menos 8 meses al ano y 15 anos de los
23 anos de estudio. Asi se ha reducido el subconjunto inicial de 187 estaciones de
radiosondeos a 135. Estos umbrales temporales se han optimizado para conseguir la
mejor cobertura espacial (esto es, el mayor numero de estaciones de radiosondeos)

por un lado, y estimaciones robustas (el menor nimero de valores perdidos en las
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series) por otro, intentando no alterar los posibles ciclos o tendencias. El conjunto
final de las 135 estaciones de radiosondeo que se ha utilizado en este estudio se
muestra en la Figura 4.2. La distribucién del nimero de estaciones disponibles en

bandas latitudinales se indica en la Tabla 4.1.

90N

60N+

30NF----

0

308

60S

90S : " : " . " H " " "
180W 150W 120W 90W 60W 30W 0 30E 60E 90E 120E 150E 180E

Figura 4.2: Posiciones de las 135 estaciones de radiosondeos procedentes de la base de datos
IGRA que se han usado en este estudio.

Con el fin de evaluar en qué medida la distribucién espacial y la diferente den-
sidad de estaciones con la latitud pudiera afectar a los resultados, se ha empleado
el método de bootstrap (ver Capitulo 3, seccién 3.4.2). Para ello, se han llevado
a cabo 10.000 realizaciones, en cada una de las cuales se han reemplazado las 135
estaciones aleatoriamente y con repeticion. Dicho reemplazo se ha aplicado a las
estaciones en una misma banda latitudinal, para respetar la estructura meridional
de la tropopausa. Para cada estacién del ano el perfil latitudinal medio de la presién
de la tropopausa para el conjunto total de las 135 estaciones se encuentra dentro
del intervalo de confianza del 95 % obtenido del bootstrap. La Figura 4.3 muestra
como ejemplo los resultados para Diciembre-Enero-Febrero (DEF) y Junio-Julio-
Agosto (JJA). Los resultados son similares si se emplean otros métodos alternativos
al bootstrap y confirman que los valores climaticos medios no son muy sensibles al

subconjunto de estaciones que se seleccione.

66



CAPITULO 4. VALIDACION DE LA TROPOPAUSA TERMICA EN
REANALISIS MEDIANTE RADIOSONDEOS.

DEF (1979-2001) JJA (1979-2001)
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Figura 4.3: Perfil latitudinal medio (1979-2001) de la presién de la tropopausa térmica (en
hPa) para las estaciones de invierno DEF y verano JJA representado con la media longitu-
dinal cada 10° de latitud (linea). El sombreado muestra el intervalo de confianza espacial al
95 %, calculado a partir del método bootstrap.

Sin embargo, es la representatividad horizontal la de mayor importancia para la
comparacién de los dos tipos de datos: localizaciones puntuales para el radiosondeo
y el valor medio en un celda para el reandlisis. Por este motivo se han disenado
tres posibles aproximaciones para abordar este problema. En el método 1 (M1) se
compara el valor de la presion de la tropopausa térmica del radiosondeo con el valor
del punto de rejilla del reandlisis mas préximo a la estacién de radiosondeo; en el
método 2 (M2) se utilizan los cuatro puntos del reanalisis més préximos a la estacién
de radiosondeo y sus valores se interpolan linealmente sobre ésta; y en el método 3
(M3) se usa la media de la presién de la tropopausa térmica ponderada mediante
el inverso del cuadrado de la distancia de los cuatro puntos de rejilla méas préximos
a la estacién de radiosondeo. La variabilidad de los tres métodos se ha comparado
mediante un diagrama de Taylor (Figura 4.4). En el cual se representan la correlacién
lineal, la raiz cuadrada del error cuadratico medio y las desviaciones tipicas para los
datos de reandlisis obtenidos con cada método y los datos de radiosondeos. Los
valores de los estadisticos en los tres métodos no muestran diferencias significativas
entre ellos y son similares para los dos reandlisis. Basandonos en estos resultados, se
ha escogido el primer método por su sencillez y la ventaja de utilizar datos directos

de reandlisis.
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ERA-Interim

Desviacién Tipica [hPa]
Desviacién tipica [hPa]
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Desviacion tipica [hPa] Desviacion tipica [hPa]

Figura 4.4: Diagrama de Taylor comparando las series de presién diaria de la tropopausa
de los radiosondeos (circulo blanco de referencia) con las series del reandlisis ERA-40 (a la
izquierda) y ERA-Interim (a la derecha) calculados a partir de los tres métodos (M1, M2 y
M3, simbolos de colores). Los semicirculos representan la raiz cuadrada del error cuadratico
medio (semicirculos continuos), y la desviacién tipica de las series diarias (en los ejes x e y).
Las lineas rectas discontinuas indican el coeficiente de correlacion.

4.3. Evaluacion del reanalisis.

En esta seccién se analiza si los reanalisis reproducen de manera realista las
caracteristicas de la tropopausa diaria y mensual, con el fin de decidir a que escala
temporal es mas adecuado estudiar la tropopausa a partir de datos de reanalisis.
Ademas, el anélisis de varianza que resulta de las series mensuales permite evaluar la
variabilidad desde la escala intraestacional (mes a mes), en el caso que se considere la
serie mensual completa, hasta la escala interanual-multidecadal, cuando se analizan

por separado las series mensuales de cada mes en particular.

4.3.1. Escala diaria.

Para realizar una primera inspecciéon de los datos, y a modo de ejemplo en las

Figuras 4.5 y 4.6 se muestran las series de presion de la tropopausa cada 12 horas
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de los meses de enero y julio de 1993 en seis estaciones de radiosondeos, representa-
tivas de diferentes bandas latitudinales: tropical (13.1°N y 14.3°S), latitudes medias
(43.3°N y 29.9°S) y polar (69.1°N y 67.6°S).
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Figura 4.5: Presién de la tropopausa durante Enero de 1993 calculada con radiosondeos
(en rojo) y el reandlisis ERA-40 (en azul). Las cruces marcan el valor cada doce horas de
radiosondeo o reandlisis y la linea muestra la media diaria. En cada panel se muestra la
media mensual (y, en hPa), la desviacién tipica de los datos diarios (o, en hPa) y el ntimero
de datos mensuales (n) para cada conjunto de datos. En la parte superior de las figuras se
representan las diferencias entre ambos conjuntos de datos (reanélisis menos radiosondeos)
junto con la media de las diferencias y la raiz cuadrada del error cuadrético medio (en hPa).

En general se observa una variacién latitudinal de la presién de la tropopausa,
con presiones mas bajas en tropicos y mas altas en extratrépicos. El acuerdo entre
radiosondeos y reanalisis, estimado a partir del sesgo y el error cuadréatico medio
(Capitulo 3, seccién 3.4) es razonable en ambos meses, si bien existen discrepancias
algo mayores en las estaciones de HS (ver Figuras 4.5 y 4.6). Ademds, ambas bases
de datos capturan las fluctuaciones diarias de presion de la tropopausa, tipicas de
la actividad sinéptica extratropical tanto de enero como de julio, coincidiendo con

los resultados obtenidos por ( ). Sin embargo, la desviacion tipica
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media de la presién de la tropopausa de los reandlisis llega a ser de un ~12 % menor
que la de las estaciones de radiosondeos en extratrépicos y de hasta ~60 % menor

en trépicos. En el caso de ERA-Interim los resultados son similares (no mostrado).
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Figura 4.6: Igual que la Figura 4.5 pero para Julio de 1993.

Estos resultados indican un comportamiento latitudinal diferenciado de la tropo-
pausa y de las diferencias entre reandlisis y radiosondeos. Por este motivo se analiza
el perfil latitudinal medio de los datos diarios de la presion de la tropopausa. En las
Figuras 4.7 y 4.8 se ha representado la media climética de las diferencias de la pre-
sién de la tropopausa del reandlisis con respecto a la de los radiosondeos (circulos
rojos) para cada estacién del ano (Diciembre-Enero-Febrero (DEF), Marzo-Abril-
Mayo (MAM), Junio-Julio-Agosto (JJA) y Septiembre-Octubre-Noviembre (SON)).
Para su posterior estudio se han definido las siguientes bandas latitudinales: una re-
gién tropical (30°S-30°N), dos de latitudes medias (30°-60°) y dos polares (60°-90°),
identificadas en las figuras mediante lineas verticales discontinuas. A partir de un
test-t de comparacién de dos medias se ha analizado si estas diferencias son significa-

tivas al 5% (en cuyo caso se representan con circulos rellenos). Las lineas verticales
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amarillas representan la raiz cuadrada del error cuadratico medio de las diferencias
diarias y la linea verde la media zonal obtenida a partir de las estaciones localizadas
cada 5° de latitud. También se ha representado el perfil latitudinal del viento zonal

a la altura de 200 hPa como indicador de la corriente en chorro subtropical (linea

gris).
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Figura 4.7: Perfil latitudinal de las diferencias medias (ERA-40 menos radiosondeos) de
la presién de la tropopausa para cada una de las estaciones del ano (DEF, MAM, JJA y
SON) y el periodo 1979-2001. Los circulos rojos indican la diferencia con cada estacién de
radiosondeo. Las diferencias significativas al 5 % se representan con circulos rellenos. La linea
verde continua representa la media longitudinal de las diferencias cada 5° de latitud. Las
lineas verticales continuas amarillas representan la raiz del error cuadratico medio de las
diferencias diarias entre los valores de reanalisis y cada estacion de radiosondeo. Las lineas
verticales punteadas delimitan las cinco regiones latitudinales definidas en el texto. La linea
gris representa el perfil latitudinal del viento zonal medio en 200 hPa.
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Figura 4.8: Como en la Figura 4.7 pero para el reandlisis ERA-Interim.

Los resultados indican una subestimacién de la presion de la tropopausa en los
reandlisis ERA-40 y ERA-Interim con respecto a los radiosondeos. Las mayores dife-
rencias se encuentran en latitudes medias, coincidiendo con la posicién de la corriente
en chorro subtropical y la regién de maxima frecuencia de dobles tropopausas (Sch-
midt et al., 20065 Anel et al., 2007; Randel et al., 2007). De hecho, las regiones de
mayor discrepancia se desplazan aproximadamente 10° al norte, de invierno a ve-
rano, siguiendo el cambio estacional del maximo del viento zonal en la UTLS, lo que
confirma que las mayores desviaciones en los reanalisis estdn fuertemente asociados
a la corriente en chorro subtropical. Una posible explicacién de estas discrepancias,
es que, debido a su baja resolucién vertical, el reandlisis no es capaz de capturar
fendmenos de pequena escala, que son més frecuentes en la regién del chorro (como
son las dobles tropopausas, las cuales llevan asociadas una primera tropopausa mas

baja). Por otro lado, en la primavera de la regiéon Antartica (SON en la Figura 4.7)
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se observa una importante diferencia entre el reandlisis ERA-40 y los radiosondeos,

que no aparece en el reandlisis ERA-Interim, y que se discutird mas adelante.

A modo de resumen la Tabla 4.1 muestra las diferencias estacionales medias y la
raiz cuadrada del error cuadratico medio de la presién de la tropopausa para cada

reandlisis y banda latitudinal.

Tabla 4.1: Diferencias medias/RMSE de las series diarias estacionales de la presién de la
tropopausa (hPa) entre los reandlisis y las estaciones de radiosondeos promediadas sobre
5 bandas latitudinales durante el periodo 1979-2001. Todos los valores son significativos
estadisticamente al 5% excepto los sefialados con (*).

DEF MAM

Region # est | Erad0 | Erain Erad0 Erain
[90N-60N) 28 -1/23 | -2/24 -1/20 -2/21
[60N-30N) 37 -2/27 | -4/28 -1/23 -2/23
[30N-30S] 44 -6/23 | -6/23 -7/24 -7/24
(30S-60S] 20 -8/39 | -9/39 -5/36 -6/36
(60S-90S] 6 -1/27 | -4/24 | 0.3*/28 | -27/27
JJA SON

Region # est | Erad0 | Erain Erad0 Erain
[90N-60N) 28 2/16 1/17 2/19 1/19
[60N-30N) 37 -3/23 | -4/23 -3/26 -4/26
[30N-30S] 44 -8/24 | -8/24 -6/22 -7/22
(30S-60S] 20 -3/36 | -3/36 -4/38 -5/38
(60S-90S] 6 -6/40 | 0.4*/39 | -16/42 1/35

Para estimar la significatividad de las diferencias se ha aplicado un contraste
de hipédtesis de comparacion de dos medias a cada observatorio de radiosondeo y el
valor de reandlisis correspondiente, mediante un test-t de Student, y posteriormen-
te se ha calculado la significatividad conjunta de los observatorios pertenecientes a
cada franja latitudinal mediante el test de multiplicidad, considerando que los obser-

vatorios son independientes y que el nimero de diferencias significativas sigue una
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distribucién binomial (ver Capitulo 3, seccién 3.4).

En general, se observa una subestimaciéon de la presion de la tropopausa térmica
en ambos reandlisis. Las mayores diferencias entre los datos del reandlisis ERA-40
y los radiosondeos se encuentran en el invierno (JJA) y la primavera (SON) de la
region polar Antartica con una infraestimacién de 6 y 16 hPa, respectivamente, y en
latitudes medias donde se alcanzan valores méximos de -4 hPa en el HN y -9 hPa
en el HS. En trépicos, las diferencias tipicas son del orden de -7 hPa para ambos
reandlisis. Las menores diferencias se encuentran en las regiones articas, con valo-
res absolutos por debajo de 2 hPa. Las diferencias son similares para el reandlisis
ERA-Interim, excepto en la regién polar Antartica donde ERA-Interim mejora los
resultados de ERA-40. Con respecto a la raiz cuadrada del error cuadratico medio
de las diferencias diarias, en general, los dos reandlisis presentan un comportamien-
to similar con desviaciones mayores en el HS que en el HN, y mayores errores en
latitudes medias y en la regién polar Antartica, donde se superan los 40 hPa. Estacio-
nalmente, la mayor discrepancia se produce en el invierno del respectivo hemisferio
(principalmente en latitudes medias), cuando la actividad sinéptica y la variabilidad

de la tropopausa es mayor (ver Figuras 4.7 y 4.8).

Estos resultados indican un comportamiento estacional diferenciado de la tro-
popausa y de las diferencias del reandlisis en determinadas regiones. Para evaluar
con mas detalle estas discrepancias, en la Figura 4.9 se han representado las dife-
rencias medias, el RMSE, la razén entre desviaciones tipicas y la correlacién lineal
de la presién diaria de la tropopausa para cada mes del calendario. Para ello, se
han calculado dichas métricas para cada observatorio o punto de reandlisis y se ha
usado un test-t de medias (para las diferencias), un test-F (razén entre desviaciones
tipicas) y un test de Student (correlacién lineal) para evaluar su significatividad.
Posteriormente, y para cada banda latitudinal, se ha obtenido el promedio espacial
de las diferentes métricas y se ha analizado la significatividad conjunta mediante el

método de multiplicidad.
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Figura 4.9: Medias mensuales (1979-2001) de las desviaciones diarias de la presién de la
tropopausa en ERA-40 (a la izquierda) y ERA-Interim (a la derecha) con respecto a los
radiosondeos para 5 cinturones latitudinales (colores): Sesgo en hPa (paneles de la primera
fila); la raiz cuadrada del error cuadrético medio (circulos) y una desviacién tipica (lineas) de
los datos de radiosondeos en hPa (paneles de la segunda fila); cociente entre las desviaciones
tipicas (paneles de la tercera fila); y coeficiente de correlacién lineal (paneles de la cuarta
fila). Los valores significativos al 5 % se indican con circulos rellenos, excepto para el RMSE
al que no se le ha aplicado ningtn test.
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Los resultados del sesgo (paneles de la primera fila) confirman la infraestimacién
generalizada de la presion de la tropopausa térmica en los reanalisis, excepto en la
region polar Artica durante verano y otono, donde se observa una ligera sobrestima-
cién. Salvo eventualmente en latitudes polares, las diferencias son estadisticamente
significativas en todas las bandas latitudinales y meses, y no presentan variaciones
muy notables a lo largo del afio, excepto en la Antartida donde aumentan en la
primavera del HS para el reanalisis ERA-40, si bien este error disminuye en ERA-

Interim.

El RMSE de la presién de la tropopausa proporciona nueva informacién (Figura
4.9, paneles de la segunda fila). Los mayores RMSE de presién de la tropopausa
se detectan en latitudes medias, asi como en la regién polar Antartica. En general,
el RMSE es mayor en el HS que en el HN y en el invierno de cada hemisferio. La
reduccién de la diferencia media que se observaba en ERA-Interim con respecto a
ERA-40 en la primavera Antértica no es tan evidente en el RMSE. Esto implica una
tendencia sistematica en ERA-40 a infraestimar la presién de la tropopausa en la
regién Antartica que no se da en ERA-Interim, si bien, este reandlisis muestra un
RMSE de la misma magnitud que en ERA-40. Algo parecido sucede en latitudes
medias del HS, donde los sesgos son similares a los de otras regiones, pero el RMSE
es el mayor de todas ellas. A pesar de ello, si se tiene en cuenta la variabilidad diaria
de los datos de radiosondeos, se observa que los valores de los RMSE diarios se
encuentran por debajo de una desviacién tipica diaria de los radiosondeos en todas
las regiones excepto en trépicos y en algunos de los meses de primavera de la regiéon

polar Antartica.

El cociente entre las desviaciones tipicas de la presién de la tropopausa de los
reanalisis frente a la de los radiosondeos indica una tendencia de los reandlisis a
infraestimar la variabilidad diaria (Figura 4.9, paneles de la tercera fila). Dicha in-
fraestimacion es similar en todas las regiones y épocas del ano, excepto en la region
tropical donde la variabilidad de ambos reanalisis se reduce a la mitad de la obser-

vada en los radiosondeos. Esto sucede a pesar de que los RMSE de esta regién se
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encuentran entre los mas pequenos. Por tanto, los reandlisis no son capaces de repro-
ducir las pequenas variaciones de la presién de la tropopausa tropical, posiblemente

debido a su resolucién vertical.

Por 1ltimo, se han calculado los coeficientes de correlacion de las series diarias
con respecto a la media mensual del periodo de estudio (Figura 4.9, paneles de
la ultima fila). Para el calculo de la significatividad se ha utilizado un test t de
student teniendo en cuenta la disminucién del niimero de grados de libertad debida
a la autocorrelacion de la serie (Capitulo 3, seccién 3.4). En general, se obtienen
resultados similares en ambos reandlisis, con coeficientes de correlacién significativos
en todas las regiones y meses. Los coeficientes méximos (>0.8), se dan en regiones
extratropicales del HN, incluyendo la regién Artica. En latitudes medias del HS los
valores se reducen apreciablemente (~0.6), mientras que en la Antartida presentan
un ciclo anual con un minimo de ~0.4 en invierno y primavera. Las correlaciones
més pequenas (~0.3) se encuentran en los trépicos. Estos resultados confirman un
error estacional en la Antértida y notables discrepancias en la regién tropical a lo
largo de todo el ano, y en la extratropical principalmente en el HS y durante el

invierno de cada hemisferio.

4.3.2. Escala mensual.

Siguiendo la metodologia de la seccién anterior, se han obtenido las mismas mé-
tricas para las series mensuales de la presion de la tropopausa térmica. Este analisis
tiene como objeto analizar si los reandlisis reproducen de manera més realista las
caracteristicas de la tropopausa a escala mensual, particularmente en aquellas regio-
nes y épocas del afio que muestran mayores discrepancias a escala diaria. Ademas,
permitird analizar la variabilidad interanual de cada mes a partir de la desviacién

tipica.

En la Figura 4.10 se muestran las diferencias, el RMSE, el cociente entre las

desviaciones tipicas y las correlaciones lineales calculadas a partir de los valores
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mensuales de ERA-40 y ERA-Interim con respecto a los radiosondeos.
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Figura 4.10: Como la Figura 4.9 pero para las series de presién media mensual de la tropo-

pausa.
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De acuerdo con lo esperado, el sesgo entre las series mensuales de reandlisis y
radiosondeos muestra los mismos valores que los obtenidos a escala diaria (Figura
4.9, paneles de la primera fila). Ademds, dado que la variabilidad interanual se
reduce con respecto a la variabilidad diaria, las diferencias de valores mensuales son,
en general, menos significativas que en el caso diario. Los diferentes diagndsticos
empleados indican que los errores o bien no son estadisticamente significativos, o
bien son sustancialmente menores que el rango de variabilidad interanual, excepto en
trépicos y en los meses de primavera de la region Antartica. Por otro lado, a diferencia
de la escala diaria, los reandlisis capturan con realismo el grado de variabilidad
interanual de los radiosondeos (Figuras 4.10, paneles de la tercera fila), excepto en
tréopicos donde esté fuertemente infraestimada. Asi, los promedios mensuales de la
presién de la tropopausa térmica muestran un mejor acuerdo con los reandlisis que
los valores diarios. Otra diferencia a resaltar con respecto al andlisis diario es que
el ciclo anual de los errores diarios presente en algunas regiones desaparece o se
suaviza, de forma que la mayoria de las regiones no muestra una estacionalidad
definida. En concreto, la notable reducciéon de los errores mensuales en la region
extratropical indica que gran parte de las discrepancias se producen en escalas diarias
e intramensuales. No obstante, este efecto no se observa en igual medida en los
trépicos, donde muchos de los errores (p.ej., Figura 4.10, paneles de la tercera fila)
persisten a escala mensual, lo que sugiere errores sisteméticos en los reandlisis. Los
coeficientes de correlacién interanual (Figura 4.10, paneles de la ultima fila) son
mayores que los obtenidos a escala diaria. Presentan valores significativos de ~0.9
en regiones extratropicales y polares, sin una pauta estacional clara, excepto en el
invierno y la primavera antérticas, donde se observa un minimo de correlacién de
~0.7, en el caso de ERA-40. Al igual que en el anilisis diario, las correlaciones més
bajas se dan en trépicos (~0.6), coincidiendo con las zonas de mayor infraestimacién
de la variabilidad (Figura 4.10, paneles tercera fila). A pesar de ello, las correlaciones

son estadisticamente significativas en todas las regiones y meses.

Por otro lado, se han calculado las anomalias desestacionalizadas de las series
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mensuales de radiosondeo y reandlisis a partir del promedio del correspondiente mes
para los anos 1979-2001 y se ha calculado la correlacién para cada estacién de radio-
sondeo, corrigiendo el efecto de autocorrelacion de las series (Capitulo 3, seccién 3.4).
A diferencia de las correlaciones de la Figura 4.10, estos nuevos coeficientes miden
el acuerdo a diferentes escalas temporales (desde la intranual a la multidecadal). La
Figura 4.11 muestra la distribucién espacial de los coeficientes de correlacién lineal
entre las series mensuales desestacionalizadas de las estaciones de radiosondeos y los

reanalisis.

RADIOSONDEO, ERA-40

90N

60N ¢

30N

308

60S

90S
180W 150W 120W 90W 60W 30W 0 30E 60E 90E 120E 150E 180E

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 e 1.
significativas al 5%

RADIOSONDEO, ERA-INTERIM

90N

60N - ¢

30N

308

60S

920S
180W 150W 120W 90W 60W 30W 0 30E 60E 90E 120E 150E 180E

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 o 1.
significativas al 5%

Figura 4.11: Coeficientes de correlacién lineal entre las anomalias mensuales desestacionali-
zadas de la presién de tropopausa para las estaciones de radiosondeo y los reandlisis ERA-40
(figura de arriba) y ERA-Interim (figura de abajo) para el periodo 1979-2001. Las correla-
ciones significativas al 5% se indican con circulos rellenos.
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En general, existe un buen acuerdo entre los radiosondeos y reandlisis, con co-
rrelaciones estadisticamente significativas al 5% en casi todas las estaciones, si bien
éste disminuye hacia el ecuador. Los mayores coeficientes de correlacién se dan en
las regiones extratropicales y polares en el HN, con valores por encima de 0.8. En
latitudes medias se observa una disminucién de la correlaciéon y en trépicos las co-
rrelaciones varfan desde ~0.5 en algunos observatorios hasta ~0.7 en otros, lo que
indica que existe variabilidad espacial sin un patrén definido. Para el HS ocurre lo
mismo excepto en la region polar donde la correlacién disminuye hasta ~0.6. Respec-
to a ERA-Interim las correlaciones siguen el mismo comportamiento con valores muy
similares. Estos resultados confirman la dificultad de los reandlisis para reproducir

las fluctuaciones de la tropopausa tropical.

En la Tabla 4.2 se resumen los resultados del andlisis de correlacién median-
te el coeficiente de correlacién medio de las series mensuales desestacionalizadas y
su variabilidad espacial (desviacién tipica intrasectorial de dichos coeficientes) pa-
ra cada banda latitudinal y ambos reandlisis. Todos los valores de correlaciéon son

significativos al 5 %.

Tabla 4.2: Coeficientes de correlacién medios (r) entre las series mensuales de datos de
presién de la tropopausa de radiosondeos y los reandlisis ERA-40 y ERA-Interim para el
periodo 1979-2001. Entre paréntesis se indica la desviacién tipica (o) de los coeficientes de
correlacién de las estaciones de una misma banda latitudinal. Todas la correlaciones son
significativas al 5 %.

r(o)

Region # est Era40 Erain
[90N-60N) 28 0.97(0.03) | 0.96(0.03)
[60N-30N) 37 0.90(0.09) | 0.90(0.09)
[30N-30S] 44 0.61(0.12) | 0.62(0.13)
(30S-608] 20 0.84(0.08) | 0.86(0.08)
(60S-90S] 6 0.80(0.06) | 0.87(0.03)

Observando estos valores podemos concluir que para el periodo 1979-2001 los
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reandalisis ERA-40 y ERA-Interim capturan razonablemente las variaciones de pre-
sion de la tropopausa calculadas a partir de las series mensuales de radiosondeos,
excepto en la regién tropical donde estdn infraestimadas. Ademds en esta regién
existen notables diferencias espaciales como se deduce del alto valor de desviacién
tipica, lo que sugiere una posible influencia de factores regionales y locales como la

conveccion.

4.4. Climatologias.

Una vez evaluados los reandlisis, se ha llevado a cabo una descripcién climatica de
la presion de la tropopausa en radiosondeos y reandlisis, centrada en la distribucién
espacial (bidimensional) de la misma, y las tendencias observadas durante el periodo

de estudio 1979-2001.

4.4.1. Descripcion espacio-temporal.

El perfil latitudinal medio es uno de los diagndsticos clasicos en los estudios de
la tropopausa ( : : :

; , etc..). En las Figuras 4.12 se ha construido el perfil
latitudinal a partir de los valores estacionales medios de presién de la tropopausa
de cada una de las estaciones de radiosondeo (circulos rojos) y de los valores corres-
pondientes de los reandlisis ERA-40 y ERA-Interim para esas mismas localizaciones
(circulos azules). Las lineas continuas representan la media longitudinal calculada
cada 5° de latitud para cada una de las estaciones del ano. Las lineas verticales

discontinuas delimitan las diferentes bandas latitudinales de estudio.
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Figura 4.12: Perfil latitudinal medio de los valores de presién de la tropopausa de cada
estacién de radiosondeo (circulos rojos) y de los correspondientes puntos (circulos azules)
del reandlisis ERA-40 (a la izquierda) y del reandlisis ERA-Interim (a la derecha) para
DEF, MAM, JJA y SON vy el periodo 1979-2001. Las lineas continuas representan la media
longitudinal cada 5° de latitud. Las lineas verticales punteadas delimitan las cinco bandas
latitudinales de estudio.
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Estos perfiles coinciden con los obtenidos en trabajos anteriores ( , ;

, ), e indican presiones de aproximadamente 100 hPa en trépicos,

aumentado (con un fuerte gradiente subtropical) hasta los 300 hPa en los polos.
En general, existe un buen acuerdo entre los radiosondeos y ambos reanéalisis. No
obstante, aparecen algunas discrepancias notables sobre todo en la regiéon polar. En
concreto en la Figura 4.12 se observa una subestimacién de los valores de presion
del reandlisis ERA-40 con respecto a los radiosondeos en la primavera antartica,
como ya se ha observado anteriormente (Figura 4.7). Hay que destacar que este
resultado se basa en pocas estaciones, las cuales pueden no ser representativas de la
region. La diferencia también podria deberse a un error en los datos del reanalisis
ERA-40 ya que en el caso del reandlisis ERA-Interim no se encuentra la misma
discrepancia (Figuras 4.12 y 4.8). En este sentido, ( ) senal6 que los
perfiles verticales de temperatura de la Antdrtida procedentes del reanélisis ERA-40
contenian estructuras oscilatorias espurias en la estratosfera polar que se propagaban
hacia abajo. Estos errores eran debidos a una excesiva circulacion de Brewer-Dobson,
relacionada con la asimilacion de observaciones de radiancia, lo que podria alterar
la localizacién de la tropopausa térmica en esta regién. El efecto se redujo en el
reanalisis ERA-Interim con la correccién del sesgo variacional ( , ).
Por otro lado, se observa una gran dispersién de la presién de la tropopausa en las

estaciones de la region polar del HN tanto en reandlisis como en radiosondeos.

Para indagar en el origen de estas discrepancias, se ha analizado la distribu-
cién espacial y estacional de la presién de la tropopausa térmica a partir de las 135
estaciones de radiosondeos y los correspondientes contornos de presion de la tropo-
pausa del reandlisis ERA-Interim (los resultados para ERA-40 son similares y no se
muestran). El objetivo consiste en identificar estructuras espaciales en la tropopausa
térmica y evaluar la habilidad de los reanalisis para reproducirlas. Las Figuras 4.13
y 4.14 muestran los patrones medios de presiéon de la tropopausa para el HN y el

HS, respectivamente.
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a) DEF ERAIN HN (1979-2001) b) MAM ERAIN HN (1979-2001)
80 80

Figura 4.13: Climatologfas estacionales de la presién de la tropopausa (en hPa) a partir de los
23 afios de datos del reanélisis ERA-Interim (lineas) y de datos de radiosondeos (cuadrados)
para el HN. Los colores de los cuadrados siguen la misma escala que los contornos. El
intervalo del contorno es de 25 hPa.

Los valores de presién de las diferentes estaciones de radiosondeo (cuadrados)
se muestran usando la misma escala de colores que la empleada para representar la
presion de la tropopausa del reandlisis. En general, la tropopausa de los radiosondeos
se encuentra dentro del rango de las correspondientes isobaras de la tropopausa

del reandlisis. En el invierno del HN (Figura 4.13a) se observan dos méximos de
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presién sobre el norte de Canada y noroeste del Pacifico alcanzando los 300 hPa. En
subtrépicos la presién disminuye, y alrededor de los 30°N se observa un gradiente
intenso, con méaxima intensidad al oeste del Pacifico y del Atlantico, y que se sitda
proximo a la corriente en chorro subtropical. Este patrén muestra considerables
asimetrias zonales, con altas presiones al este de los continentes Americano y Euro-
Asiatico y bajas presiones al oeste de los mismos, coincidiendo con la presencia de
vaguadas y dorsales en la circulacion zonal de la troposfera, respectivamente. Dicha
asimetria zonal es mas pronunciada en latitudes altas, lo que explica la dispersién
de los valores de la region Artica en las Figuras 4.12. Durante la primavera (MAM)
el patrén es mas simétrico que en invierno (DEF) y existe un tinico méaximo de
presién centrado en el polo y con estructura anular que incluye el norte de Canada
y Siberia (ver Figura 4.13b), lo que estd de acuerdo con la menor actividad de
ondas planetarias durante esta estacién. En verano (JJA) el gradiente de presién
es mas débil que en invierno y se desplaza hacia al norte unos 10°, siguiendo el
desplazamiento de la corriente en chorro subtropical en esta época del ano (Figura
4.13c). Asi mismo, se observa un maximo del gradiente meridional sobre el centro de
Asia y al norte del anticicléon del Monzén Asiatico, donde tienen lugar las menores
presiones de la tropopausa de esas latitudes. En otono (SON) se observa una pauta

de retorno al patrén de invierno (Figura 4.13d).

Por otro lado, existen diferencias substanciales entre los dos hemisferios (Figuras
4.13 y 4.14). Asi, en general, la tropopausa de HS se localiza a mayores altitudes
que la del HN, especialmente en la region polar. Ademas, el gradiente meridional
se da sobre la regién 30°-60°S y es mucho méas uniforme y simétrico que para el
caso del HN debido a la menor presencia de orografia y por tanto, al debilitamiento
de la actividad de ondas de Rossby. En invierno (JJA), sin embargo, el gradiente
meridional de la presién de la tropopausa se invierte cerca del polo con valores de 200
hPa sobre la regiéon Antértica que aumentan hacia el ecuador hasta aproximadamente
los 45°S (ver Figura 4.14c). Este comportamiento de la tropopausa térmica sobre la

Antartida esta de acuerdo con la presencia de bajas presiones en la troposfera y el
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intenso vortice polar estratosférico asociados con el aire muy frio durante la noche

polar Antartica (Zingl v Hoinka, 2001).

a) DEF ERAIN HS (1979-2001) b) MAM ERAIN HS (1979-2001)
Q Q

d) SON ERAIN HS (1979-2001)

Figura 4.14: Igual que en la Figura 4.13 pero para el HS.

En el HS (Figura 4.14), el acuerdo entre los valores de radiosondeos y del reanali-
sis ERA-Interim es menor que en el HN y en especial, en su invierno (JJA) y prima-
vera (SON), de acuerdo con los resultados mostrados anteriormente. Estos errores
pueden atribuirse parcialmente a la débil circulaciéon meridional del HS durante es-

tas estaciones del ano (comparada con la del HN), lo que da lugar a un importante
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enfriamiento de la baja estratosfera y por tanto, la desapariciéon del minimo de tem-
peratura entre la troposfera y la estratosfera (ver Figura 4.15). Como consecuencia
tiende a producirse una deteccion “errénea” de la tropopausa, mas acusada para los
reandlisis, debido a su baja resolucién vertical, localizandola en la mayoria de los

casos en menores presiones ( , ; , ).
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Figura 4.15: Perfil estacional medio (1979-2001) de la temperatura (en K) para la regién
comprendida entre 80°S y 90°S y cada estacion del ano del reanalisis ERA-Interim.

4.4.2. Tendencias.

En esta dltima seccién se analizan las tendencias de las series de presion mensual
de la tropopausa para el periodo 1979-2001 en los datos de radiosondeos y reandlisis,
y se comparan con las obtenidas en estudios previos ( , , ;

, ; , ; , ). Dichos estudios encontraron
tendencias negativas de la presién de la tropopausa (un aumento de la altura de la
tropopausa), que variaban entre -0.1 hPa/década ( , ) v -2.66 hPa/década
( , ) dependiendo del periodo, del tipo de datos y de otros factores,
como la resolucién vertical de los datos o la definicién de la tropopausa empleada,

segin se resume en la Tabla 4.3. Asi, por ejemplo, a partir de valores de radioson-

deos a escala global ( ) encontraron una tendencia de -1.83+0.75
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hPa/década para el periodo 1980-2001. Sin embargo, en la mayoria de estudios las
tendencias globales se han estimado a partir de datos de reandlisis. Utilizando el
reanalisis NCEP/NCAR, ( )y ( ) encontraron
tendencias de -1.82 hPa/década para 1979-1997 y -2.16 hPa/década para 1979-2000.
Con otros reandlisis como ERA-40 se encontraron tendencias de -2.2 hPa/década
para 1979-1999 ( , ) y valores de -2.36+0.47 y -2.66+0.48 hPa/década
para 1979-2001, usando los 60 niveles del modelo y los 23 niveles de presion, respec-
tivamente ( , ). A partir de nuevos reandlisis como ERA-Interim se
han obtenido tendencias de -0.97 hPa/década y -0.80 hPa/década, a partir de una
definicién hibrida entre la definicién dindmica y térmica, para los periodos 1989-2007

y 1979-2001, respectivamente ( , ).

Las tendencias de las series globales de los datos de radiosondeos y de los reana-
lisis ERA-40 y ERA-Interim calculadas en este estudio para el periodo comprendido
entre 1979-2001 se han obtenido mediante regresion lineal de las series desestaciona-
lizadas de la presién media mensual de la tropopausa térmica (Capitulo 3, seccién
3.4.1). Anédlogamente, las tendencias regionales se han calculado aplicando el mismo
método a la serie mensual obtenida promediando espacialmente las estaciones de

radiosondeos o los puntos respectivos del reanalisis.

La Figura 4.16 muestra las series y tendencias globales obtenidas para las esta-
ciones de radiosondeos (panel superior), y los correspondientes puntos del reandlisis
ERA-40 (panel intermedio) y ERA-Interim (panel inferior). Los resultados indi-
can un cambio significativo al 5% de la presién de la tropopausa térmica durante
1979-2001, con una tendencia de -2.18 +0.36 hPa/década en los datos de radioson-
deo, -1.93+0.37 hPa/década en ERA-40 y -1.72+0.37 hPa/década en ERA-Interim.
También se obtuvieron tendencias estacionales significativas al 5% del orden de -2
y -3 hPa/década para las estaciones de MAM, JJA y SON, y valores pequeios no
significativos en el caso de DEF para los tres conjuntos de datos. Por tanto, las esti-
maciones de las diferentes bases de datos muestran buen acuerdo (teniendo en cuenta

sus correspondientes rangos de incertidumbre), por lo que se puede concluir que los
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reandlisis capturan la tendencia global de la tropopausa térmica de las observaciones.
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Figura 4.16: Serie global de las anomalias mensuales desestacionalizadas de la presion de la
tropopausa para el periodo 1979-2001. La linea representa la tendencia lineal obtenida del
modelo de regresion. En la parte superior en rojo se indica el valor de la tendencia y entre
paréntesis el valor de dispersién (una desviacién tipica) respecto a la recta de regresién. Se
indica en la figura si la tendencia es significativa al 5 %.

Comparando las tendencias calculadas en este trabajo a partir de los valores de
radiosondeos con las obtenidas en ( ) para una seleccién de 50
estaciones de esta misma base de radiosondeos y para un periodo anélogo (ver Tabla
4.3), se observa que los valores se encuentran dentro del error de estimacion del ajuste
lineal. Igualmente, las tendencias del reandlisis ERA-40 muestran un buen acuerdo
con las encontradas en trabajos como ( )y ( ), v al
igual que estos es mayor que el valor obtenido en ( ) con solo 23

niveles en la vertical, lo que influye en la tendencia. Para el reandlisis ERA-Interim
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el valor calculado en el trabajo de ( ) para la tropopausa mezcla
dindmica-térmica es menor que el obtenido en este estudio para la tropopausa térmi-
ca. Sin embargo, hay que tener en cuenta que se han utilizado diferentes definiciones
de la tropopausa y un periodo muy distinto (1989-2007) al de este estudio, lo que
influye también en las tendencias. Ademds, conviene recordar que en este estudio
las tendencias estdn calculadas a partir de los 135 puntos de rejilla del reanalisis
mas proximos a los radiosondeos, mientras que en otros estudios se utilizan todos

los puntos del globo, lo que no ha influido en los resultados.

Tabla 4.3: Tendencias globales de la presién de la tropopausa térmica (hPa/década) y des-
viacién tipica de las tendencias publicadas en varios estudios. Todas las tendencias son
significativas al 5 %.

Datos Periodo | Tendencia Anual
Estudios
(hPa/década)
ERA-40 1979-2000 -1.13
Santer et al. (2003)
(23 niveles)
ERA-40 1979-2001 -2.36+0.47
Santer et al. (2004)
(60 niveles)
Seidel and Randel (2006) | Radiosondeos | 1980-2001 -1.83+£0.75
ERA-40 1979-1999 -2.2
Son et al. (2009)
(60 niveles)
Wilcox et al. (2011) ERA-Interim | 1989-2007 -0.97
Radiosondeos | 1979-2001 -2.18+0.36
Este estudio (2015) ERA-40 1979-2001 -1.93+0.37
ERA-Interim | 1979-2001 -1.72+0.37

Con el objetivo de estudiar la distribucién espacial de las tendencias y las contri-
buciones individuales de cada estacion de radiosondeo a la tendencia global, se han
representado las tendencias para cada uno de las observatorios y los correspondientes

puntos de reandlisis (Figura 4.17).
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Figura 4.17: Distribucién espacial de las tendencias de la presién de la tropopausa
(hPa/década) durante 1979-2001. Cada circulo representa la tendencia de una estacién de
radiosondeo y cada cuadrado la del reandlisis correspondiente. El tamano de los circulos y
cuadrados indican el valor de la tendencia, y el color rojo o azul indican una tendencia po-
sitiva o negativa, respectivamente. Los circulos y cuadrados rellenos representan tendencias
significativas al 5 %.

En todas las bases de datos las tendencias significativas son menores de + 10
hPa/década y se encuentran repartidas por todo el globo sin una pauta espacial
clara, a excepcion de una importante concentracién en la regién Antéartica. En ge-
neral, la magnitud de las tendencias y el nimero de tendencias significativas en los

reandlisis es menor que en los radiosondeos. Ademaés, en muchos casos las tendencias
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CAPITULO 4. VALIDACION DE LA TROPOPAUSA TERMICA EN
REANALISIS MEDIANTE RADIOSONDEOS.

significativas de los radiosondeos no son capturadas por los reandlisis, excepto en las

regiones polares.

Para mejorar la visualizaciéon se han representado las tendencias en funcién de
la latitud (Figura 4.18). Las tendencias significativas son en mayor numero nega-
tivas tanto en radiosondeos como en los reanalisis, de acuerdo con otros estudios
como ( ), indicando un aumento de la altura de la tropopausa,
menor en trépicos y mayor hacia los polos. Existen no obstante discrepancias. Asi,
por ejemplo, los radiosondeos indican un aumento significativo de la presion de la

tropopausa en algunas estaciones del HN que no capturan los reanalisis.
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Figura 4.18: Tendencias locales de la presién de la tropopausa (hPa/década) durante 1979-
2001 en funcién de la latitud. Cada punto representa una estacién de radiosondeo o el punto
de reandlisis correspondiente. Los circulos rellenos indican tendencias significativas al 5 %.

Con el objetivo de estimar una tendencia representativa para diferentes bandas
latitudinales y reducir el ruido de las series individuales, se ha calculado el promedio
regional de las series para los diferentes observatorios (y los datos de reandlisis co-
rrespondientes). En la Figura 4.19, se muestran las tendencias regionales, junto con

el niimero de observatorios incluidos en cada una de las regiones.
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Figura 4.19: Tendencia de la presiéon de la tropopausa media en cinco bandas latitudinales
(en hPa/década). Los circulos representan las tendencias de cada banda latitudinal:[90°S-
60°S),[60°S-30°S),[30°S-30°N],(30°N-60°N],(60°N-90°N]. Las lineas horizontales represen-
tan + una desviacién tipica de la regresion lineal. Los circulos rellenos indican las tenden-
cias significativas al 5 %. En la figura de la derecha se representa el niimero de estaciones de
radiosondeos que se han utilizado para calcular el promedio zonal de las series.

Las tendencias de presion de la tropopausa son negativas en casi todas las latitu-
des, lo que indica un aumento de la altura de la tropopausa en todo el globo con una
tendencia menor en trépicos que en extratrépicos. ( ) atribuyeron
dichas diferencias a la diferente respuesta latitudinal de la presién de la tropopausa
frente a forzamientos de gases de efecto invernadero, disminucion de ozono y erup-
ciones volcanicas. Para el caso de los radiosondeos las tendencias son significativas
en latitudes medias, en la region tropical y en latitudes altas del HS. La menor ten-
dencia significativa se encuentra en trépicos con un valor de -1.1+0.4 hPa/década en
radiosondeos, similar al de -0.8+0.4 hPa/década encontrado por ( ).
La mayor tendencia para los datos de radiosondeos es de -3.441.3 hPa/década en la
regién polar del HS, que coincide con la encontrada para el reandlisis ERA-Interim (-
3.3£1.2 hPa/década), si bien ERA-40 tiende a sobreestimar dicho descenso (-4.8+1.7
hPa/década). Sin embargo, hay que destacar que unicamente existen seis series en
estd region frente a més de veinte en el resto y que debido a los errores de ERA-40 en

esta zona, comentados anteriormente, es de esperar que la tendencia no sea realista.
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Por otro lado, el mejor acuerdo entre las tres bases de datos se da en latitudes medias
del HN (entre 30° y 60°N ) con valores de -1.44+0.5 hPa/década para radiosondeos,
-1.14£0.6 hPa/década para ERA-Interim y -1.0£0.6 hPa/década para el reandlisis

ERA-40, lo que sugiere que las tendencias en esta regién son robustas.
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Capitulo 5

Comparacion de la tropopausa

térmica y dinamica.

T N este capitulo se comparan dos de las definiciones de la tropopausa mas utiliza-

|/ das, la térmica y la dindmica. Para ello, se buscan las superficies de vorticidad
potencial isentrépicas que mejor representan la tropopausa térmica en cada latitud
y estacion del ano. Posteriormente se analizan las diferencias de ambas definiciones
a escala sindéptica en términos de la actividad ciclénica y anticiclénica en la alta

troposfera.
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CAPITULO 5. COMPARACION DE LA TROPOPAUSA TERMICA Y
DINAMICA.

5.1. Introduccion.

El propésito principal de este capitulo es realizar una actualizacién de los estudios

de comparacién entre la tropopausa térmica y dindmica ( ;
, etc.) empleando nuevos datos de reandlisis (ERA-Interim) a escala global y un
periodo mayor (1979-2001) que el utilizado en estudios anteriores, y a la vez conocer
en profundidad los aspectos maés relevantes de las definiciones térmica y dindmica

de la tropopausa y sus discrepancias a escala sinéptica.

Este capitulo se compone de dos secciones. En la seccién 5.2 se comparara la
presion de las tropopausas térmica y dindmica, usando diferentes valores de VPI para
la definicién dindmica (entre 2 y 6 UVP). Una vez elegido el umbral de vorticidad
potencial isentrépica que mejor representa la tropopausa térmica se analizaran sus
diferencias climatolégicas. Por ltimo, en la seccién 5.3 se estudiaran las diferencias
entre la tropopausa dindmica y térmica a escala diaria y su relacion con la ocurrencia
de sistemas de circulaciéon, lo que permitira interpretar algunas de sus discrepancias

climatoldgicas.

5.2. Comparacion de la presion de la tropopausa térmi-

ca y dinamica.

En este capitulo se ha utilizado el reanalisis ERA-Interim, ya que presenta algu-
nas mejoras con respecto a su predecesor ERA-40 (para mas detalles consultar los
Capitulos 2 y 4). Para calcular las tropopausas térmica y dindmica se ha utilizado el
perfil térmico y el campo de vientos en los 60 niveles del modelo, y para cada punto
de rejilla y cada instante de tiempo. La presién de la tropopausa de cada definicion
se ha calculado siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo 3 (seccién 3.1y 3.2).
Asi mismo, para evaluar las diferencias entre la presién de la tropopausa dindmica

y térmica se emplearan datos medios diarios y las métricas descritas en el Capitulo
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3 (seccién 3.4).

5.2.1. Eleccion del umbral para la definicion dinamica.

En esta seccion se evaluara el umbral de VPI idéneo para la definicién dinamica,
entendido como aquel que minimiza las diferencias de la presion de la tropopausa
dindmica con respecto a la térmica. La descripcion y discusién de las discrepancias

entre ambas definiciones se abordard en la seccién 5.2.2.

En la Figura 5.1 se muestran las secciones latitud-altura del promedio zonal de
la presién de la tropopausa térmica (en negro) y dindmica (en colores) para diversos

valores de VPI comprendidos entre 2 y 6 UVP.
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Figura 5.1: Distribucién latitud-presién de la media zonal de la presién (en hPa) de la
tropopausa térmica (en negro) y de la tropopausa dindmica con valores de 2, 2.5, 3, 3.5, 4,
4.5, 5, 55y 6 UVP (en colores) para los meses de DEF, MAM, JJA y SON del periodo

1979-2001. En lineas discontinuas se muestra la desviacién tipica diaria de la presién de la
tropopausa térmica en hPa (eje y de la derecha).
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En general todas las definiciones de tropopausa resultantes siguen el mismo pa-
trén: bajas presiones en la regién tropical y un rapido aumento de la presién hacia
regiones polares. Debido a la propia definicién de la vorticidad potencial, el término
de vorticidad absoluta (¢+f) tiende a cero en el ecuador, donde se produce el cambio
de signo de la VPI entre hemisferios. Esta limitacién tedrica se traduce en la pérdida
de deteccion de la tropopausa dindmica en la mayoria de los casos o en deteccio-
nes a alturas muy por encima de la térmica. Por tanto, la definicién dindmica no

proporcionard resultados realistas cerca del ecuador.

Por otro lado, en el invierno (JJA) y la primavera (SON) del HS se observa
un minimo de presién de la tropopausa térmica en extratrépicos, y un aumento
pronunciado hacia latitudes polares. Este minimo es debido al enfriamiento de la baja
estratosfera producido por la baja actividad de ondas y el consiguiente aislamiento
del vortice en esta época del ano, lo que se traduce en una tropopausa térmica
poco definida ( ) ; ) ) (ver Figura 4.15 del
Capitulo 4). Dicho gradiente es mucho menos evidente en la definicién dindmica, y
como consecuencia el valor de VPI més proximo a la tropopausa térmica aumenta

hacia las regiones polares del HS.

Para facilitar la evaluacion del umbral éptimo de VPI, la Tabla 5.1 muestra las
diferencias medias y la raiz cuadrada del error cuadritico medio de la presion de la
tropopausa dinamica respecto a la térmica para los valores umbrales comprendidos
entre 2 y 6 UVP, las estaciones de DEF y JJA del periodo 1979-2001 y las siguientes
4 bandas latitudinales: [90°S-60°S),[60°S-30°S),(30°N-60°N],(60°N-90°N]. Se omite
la regién tropical [30°S-30°N] debido a la limitacién de obtener una tropopausa
dindmica realista en esta regién, como se coment6 anteriormente. Se han destacado

en negrita las diferencias medias mas pequenas para cada banda latitudinal.

En latitudes medias (30°-60°) y altas (60°-90°) de ambos hemisferios, se obtienen
las menores diferencias con el valor de 3.5 UVP, excepto en el verano de latitudes

medias, donde se alcanza mejor acuerdo con el valor de 4.5 UVP en el HN y 4 UVP en
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Tabla 5.1: Diferencias medias/ RMSE de la presién de la tropopausa dindmica (hPa) calculadas a partir de los umbrales de 2, 2.5, 3, 3.5,
4,455 55y 6 UVP, y de la presién de la tropopausa térmica para 4 bandas latitudinales y las estaciones del afio (DEF y JJA) durante
el periodo 1979-2001. Todos los valores son significativos al 5 % excepto los senialados con (*). En negritas se destacan las diferencias més
pequenas para cada banda latitudinal.

Diferencias TP (Di -Ter ) DEF
Region 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
[90N-60N) | 34/36 | 21/24 | 11/14 | 2/9 | -6/10 | -14/16 | -22/23 | -30/31 | -39/40
[60N-30N) | 28/31 | 17/21 | 8/13 | 0.06*/8 | -8/10 | -16/17 | -23/24 | -32/32 | -41/41
(30S-60S] | 37/39 | 16/28 | 17/20 | 8/12 | 0.4%/8 | -7/10 | -14/16 | -22/23 | -29/30

(60S-90S] | 26/27 | 14/15 | 6/7 1/4 7/8 | -13/13 | -18/18 | -23/23 | -28/29
Diferencias TP (Di -Ter ) JJA
Region 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
[00N-60N) | 21/22 | 13/13 | 6/7 1/3 3/4 | -8/8 | -11/12 | -15/16 | -19/19
[60N-30N) | 32/34 | 23/25 | 16/18 | 9/12 4/7 | -0.8/5| -6/7 | -10/11 | -15/15

(30S-608] | 30/32 | 19/22 | 10/13 | 0.6/7.4 | -8/11 | -17/18 | -26/27 | -35/36 | -45/46
(60S-90S] | 68/73 | 54/60 | 43/49 | 32/40 | 23/32 | 14/26 | 6/22 | -3/20 | -12/23
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el HS, y en el invierno (JJA) de la regién Antértica (60°S-90°S), como era de esperar,
segln se explicé anteriormente (ver Figura 5.1). Los valores méas altos de VPI que
mejor acuerdo tienen con la térmica (Tabla 5.1 en negrita) se localizan en latitudes
medias coincidiendo con la regién de mayor variabilidad de la tropopausa (calculada
a partir de la desviacion tipica diaria de la presién de la tropopausa térmica, ver
Figura 5.1). Ademas, se observa una mayor dispersién de los valores 6ptimos de VPI
en el verano que en el invierno, oscilando desde 3.5 UVP en latitudes altas, a valores
de 4 y 4.5 UVP en latitudes medias. Este comportamiento estacional coincide con
el debilitamiento de la corriente en chorro subtropical en verano, que supone una
barrera (gradiente) mas débil y por tanto, una mayor dispersién en los valores de

VPI adecuados con respecto a la térmica ( , ).

En general, la comparacién de las diferentes tropopausas dinamicas con la térmi-
ca indica que los valores de VPI mayores de 4.5 UVP tienen a infraestimar la presion
de la tropopausa térmica, mientras que los inferiores a 3 UVP se traducen en una
tropopausa dinamica por debajo de la térmica. Estos resultados confirman los estu-
dios previos, basados en andlisis regionales, distintas bases de datos, o periodos més

cortos de tiempo ( ) ; ) ) )-

Para evaluar con mas detalle el umbral éptimo de VPI se han calculado diferen-
tes diagnosticos. Las Figuras 5.2 y 5.3 muestran, respectivamente, la distribucién
latitudinal del sesgo y la razén entre las desviaciones tipicas de la presién diaria
de la tropopausa dindmica con respecto a la térmica, para las cuatro estaciones del
ano y los diferentes umbrales de VPI. Obviando la regién polar Antértica (donde la
definicién térmica podria no ser realista; ver Capitulo 4) y la regién tropical (donde
la dindmica no estd bien definida), en general las menores discrepancias se obtienen
para los valores comprendidos entre 3.5 y 4.5 UVP, dependiendo de la regién y la
estacion del ano. Los valores de VPI que consiguen mejor acuerdo con la presién
media de la tropopausa térmica aumentan desde 3.5 UVP en las regiones polares
a 3.5-4 UVP en las latitudes medias y 4-4.5 UVP en subtrépicos, con valores més

altos en verano y otonio que en invierno y primavera en ambos hemisférios (Figura
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Figura 5.2: Distribucién latitudinal del promedio zonal de las diferencias entre la presion
de la tropopausa dindmica (para los valores de 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 y 6 UVP) y la
térmica para cada una de las estaciones del ano (en hPa). En linea gris discontinua se indica
el perfil latitudinal (respecto al eje y de la derecha) de la media zonal del viento zonal (u)
con contornos cada 10 m/s.

Igualmente, el menor RMSE de la presion de la tropopausa dindmica varia entre
las superficies comprendidas entre 3.5 y 4.5 UVP, coincidiendo con los resultados de
las diferencias medias (no se muestra). Los maximos RMSE se encuentran en lati-
tudes subtropicales y altas durante el invierno y la primavera de ambos hemisferios,

y son mayores en el HS.

Por otro lado,el cociente entre las desviaciones tipicas de la presion de la tropo-

pausa dindmica frente a la tropopausa térmica (Figura 5.3) indica que la variabilidad
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de la tropopausa dindmica de 3.5 UVP se encuentra en buen acuerdo con la de la
térmica, excepto en la region polar Antartica donde todos los valores de VPI la
subestiman, y en el verano y el otono subtropical donde todos los valores de VPI la
sobrestiman. El aumento de la variabilidad de la tropopausa dindmica en subtrépi-
cos y su reduccién en trépicos a lo largo de todo el ano es reflejo de la discontinuidad
de la tropopausa térmica, y de la indefinicién de la tropopausa dindmica, respecti-

vamente.

DT(Pi/Prer)
DT(Pai/Prer)

90 -60 -30 0 30 60 90 90 -60 -30 0 30 60 90
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Figura 5.3: Como la Figura 5.2, pero para la razén entre las desviaciones tipicas de la presién
diaria de la tropopausa dindamica con respecto a la de la térmica.

Por tltimo, las medias zonales de los coeficientes de correlacion lineal diarios entre
las dos tropopausas siguen el mismo comportamiento que los resultados anteriores,
con méaximos que superan 0.9 en la latitudes altas y medias (mucho menor en la

regiéon Antértica en su invierno y primavera), disminuyendo rédpidamente hasta 0.8
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en la regién subtropical (menores en invierno) y por debajo de 0.2 en la regién

tropical a lo largo de todo el ano (no mostrado).

La variacion estacional y hemisférica de las superficies de VPI adecuadas con
respecto a la térmica coincide con la obtenida por ( ) usando una
metodologia diferente para la determinacion de la tropopausa dindmica. Por otro
lado, el hecho de que en general el umbral 6ptimo de 3.5 UVP en latitudes me-
dias y la region Artica no varfe sustancialmente a lo largo del ano, puede explicarse
tedricamente usando la aproximacion planetaria de la vorticidad potencial para ex-
tratropicos ( , ), la cual omite la contribucién de la vorticidad

relativa (ecuacién 5.1),

PV = g _ S T e (5.1)

pdz  gp

donde la estabilidad estatica se calcula como el cuadrado de la frecuencia de

Brunt-Viisala (N?) (ecuacién 5.2).

g0 g

siendo I'y = g/C), el gradiente vertical adiabatico para el aire seco. Bajo esta
aproximacién, la estructura vertical de la vorticidad potencial cerca de la tropo-
pausa surge exclusivamente de la contribucion de la estabilidad estatica. Para una
tropopausa térmica definida como I3;=2 K km™! ( , ), la estabilidad est&ti-
ca tiene un valor de N;? ~ 3.6-10"%s~2 y usando los valores tipicos de la tropopausa
en latitudes medias (T~220K, p; ~0.35 kg m~3, 6; ~320 K y f ~10~%s~!) se obtiene
un valor de PV 3.5 UVP (ecuacién 5.1). Asi, a partir de estos calculos se corrobo-
ra que el valor de 3.5 UVP en extratrépicos proporciona una tropopausa dindmica

aproximadamente centrada con la térmica.
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5.2.2. Caracteristicas climatologias de las tropopausas dinamica y

térmica.

El andlisis de la seccién anterior sugiere que, aunque los valores de VPI que mi-
nimizan las diferencias entre la tropopausa dindmica y la térmica dependen de la
estacion y la latitud en cada hemisferio, en general, el valor de 3.5 UVP es el que
globalmente mejor representa la tropopausa térmica. Estos resultados coinciden con
los de estudios previos ( ); ( ); ( )
y ( ). Asi, en esta seccién se ha escogido el umbral de 3.5 UVP
para representar la tropopausa dindmica y compararla con la tropopausa térmica
mediante diferentes diagnésticos (medias climaticas, variabilidad, diferencias, RM-
SE, razén entre varianzas y correlacién). No obstante, debe tenerse en cuenta que
este valor resulta relativamente pequeiio para la regién subtropical y en especial en
las estaciones de verano y otono lo equivale a una sobrestimacién de la presién de

la tropopausa dindmica respecto a la térmica.

La Figura 5.4 muestra la media climdtica de la presién de la tropopausa térmi-
ca (a la izquierda) y la dindmica de 3.5 UVP (a la derecha) para las estaciones de
DEF (arriba) y JJA (abajo) del periodo comprendido entre 1979 y 2001. Los resul-
tados para las estaciones de transicién (MAM y SON) muestran un comportamiento
intermedio, por lo que no se describiran aqui, por brevedad. Existen importantes
similitudes entre ambas definiciones, la més obvia es el aumento de la presion de la
tropopausa desde el ecuador hacia los polos. En ambos hemisferios se observa cla-
ramente un cinturén de fuerte gradiente meridional de la presién de la tropopausa
entre 30° y 60°, mas intenso en invierno que en verano. La presiéon de la tropopausa
en el HS tiene una estructura zonal mientras que el HN se caracteriza por un patrén
de ondas en fase con la estructura de ondas Rossby estacionarias generadas por la
distribucién de continentes y océanos. La onda practicamente desaparece en verano,

cuando las ondas Rossby no se propagan hacia la atmésfera media ( ,

).
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Respecto a los patrones estacionales, las dos definiciones muestran importantes
similitudes. Asi, los resultados confirman que la presion de la tropopausa en ambas
definiciones es mayor en invierno que en verano para una misma latitud. Durante
el invierno, la corriente en chorro es muy fuerte sobre la costa este de los Estados
Unidos, el este de Asia y Oriente Medio, correspondiendo con un incremento en el
gradiente meridional de presién de ambas tropopausas en estas regiones (Figura 5.4,
DEF) ( , ). En verano la corriente en chorro es mas débil, lo que se
refleja en el debilitamiento del gradiente de presiones, el cual se desplaza al norte y
es més simétrico zonalmente que su homoélogo de invierno. En verano alrededor de
los 20°N se observa un minimo en la presién (méximo en altura) sobre la peninsula
Arébiga, la India y el suroeste Asiatico producido por el anticiclén en altura aso-
ciado con el fenémeno del monzoén del continente Asiatico (Figura 5.4, JJA). Como
consecuencia, la regién de mayor gradiente meridional de presién se desplaza del este
al centro de Asia entre las estaciones de invierno y verano (Figura 5.4, JJA). En el
invierno del HS (JJA) aparece en ambas definiciones un estrechamiento similar de
las isobaras al este de Australia, mas fuerte y menos simétrico que para los meses
de verano (DEF), lo cual concuerda nuevamente con la estructura de la corriente
en chorro en este hemisferio ( , ). En trépicos, donde la tropopausa
dindmica no es representativa, aparecen pocas variaciones zonales y meridionales,
de acuerdo con ( ), que destacaron que la tropopausa en trépicos

es uniforme a lo largo de grandes distancias.
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Figura 5.4: Presién media (hPa) de la tropopausa térmica (a la izquierda) y de la dindmica
de 3.5 UVP (a la derecha) para las estaciones de DEF (arriba) y de JJA (abajo) del periodo
1979-2001. El intervalo de presién entre los contornos es de 10 hPa.

Por otro lado, el campo medio de la desviacion tipica diaria de la presiéon de
la tropopausa térmica y dindmica muestra un patrén comun, con valores minimos
(menores de 10 hPa) en trépicos y maximos en subtrépicos y extratrépicos a lo largo

todo el ano (Figura 5.5), de acuerdo con los resultados del Capitulo 4.

109



-90

5.2. COMPARACION DE LA PRESION DE LA TROPOPAUSA TERMICA Y
DINAMICA.

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 -180 -150 -120 -90 -30 0 30 60 90 120 150 180
DT(p) (hPa) DT(p) (hPa)

: -90 |
60 90 120 150 180 -180 -150 -120 -90 -60

60 90 120 150 180

-180 -150 -120 -90 -60

30 0 30 30 0 30
DT(p) (hPa) DT(p) (hPa)
5 15 25 35 45 55 65 75 5 15 25 35 45 55 65 75

Figura 5.5: Mapas estacionales de la desviacién tipica diaria (hPa) de la presién de la tropo-
pausa térmica (a la izquierda) y de la dindmica de 3.5 UVP (a la derecha) para las estaciones
de DEF (arriba) y JJA (abajo) del periodo 1979-2001. El intervalo entre los contornos es de
5 hPa.

De nuevo, se encuentran notables caracteristicas comunes entre ambas tropopau-
sas. Asi, en extratropicos los valores de desviacién tipica estdn comprendidos entre
30 y 70 hPa en el HN y entre 30 y 50 hPa en el HS. La mayor variabilidad, aparece
sobre el Océano Atlantico, el Pacifico y en el sur de Australia, predominantemente
durante el correspondiente invierno. Estas dreas con alta desviacion tipica coinciden
con las regiones de fuerte actividad de las storm-tracks. La regién subtropical de
Asia se caracteriza por un minimo durante el invierno. En el caso de la tropopausa
térmica se observa un minimo en verano sobre la peninsula Arabiga, la India y el
suroeste Asidtico producido por el anticiclén en altura asociado con el fenémeno del
monzon, el cual no se aprecia tan claramente en el caso de la tropopausa dindamica.
En la Antartida los valores de desviacién tipica son relativamente pequenos en ambas

definiciones, pero aumentan en su invierno (JJA), fundamentalmente en la definicién
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térmica, lo que probablemente refleja las fluctuaciones fruto de su indefinicién.

A pesar del buen acuerdo entre definiciones en las caracteristicas climatolégicas
de la tropopausa, existen también diferencias importantes. Las diferencias medias
entre ambas definiciones para las estaciones de DEF y JJA se representan en la
Figura 5.6 (arriba). Los contornos en color rojo (azul) indican que la presién de la
tropopausa dindmica sobrestima (subestima) la presién de la tropopausa térmica, lo

que significa que la tropopausa dindmica estd localizada por debajo (encima) de la

térmica.
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Figura 5.6: Diferencias estacionales medias (arriba, en hPa) y la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (abajo, en hPa) entre las series de presién diaria de la tropopausa dindmica
de 3.5 UVP y la térmica para las estaciones de DEF (izquierda) y JJA (derecha). El intervalo
entre los contornos es de 5 hPa (diferencias y errores). Las diferencias significativas al 5%
se representan con lineas grises verticales (positivas) y horizontales (negativas) en paneles
superiores. Los contornos en color gris en los paneles inferiores representan el viento zonal
a 200 hPa con un incremento de 10 m/s. Los cuatro puntos verdes marcados en el mapa de
diferencias de DEF se usaran en la seccién 5.3

Los resultados indican que las mayores diferencias tienen lugar en las regiones
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donde las definiciones presentan limitaciones importantes: los trépicos y el invierno
polar antartico (ver también Figura 5.4). Sin considerar estas regiones, las méximas
diferencias significativas se encuentran en la regién subtropical entre los 25° y 45°
de latitud, al igual que los mayores errores cuadraticos medios que alcanzan valo-
res del orden de 60 hPa en la regién de la corriente en chorro subtropical (Figura
5.6 abajo). Fenémenos como plegamientos y dobles tropopausas hacen que las es-
tructuras de los perfiles de vorticidad potencial y temperatura sean mas complejas
y que la discrepancia entre definiciones sea mayor. Como se observa en la Figura
5.7, la discontinuidad trépicos-extratrépicos, coincidente con la corriente en chorro
hace que la tropopausa térmica y dindmica discrepen, causando una sobrestimacion
(Figura 5.7 de la izquierda) o una infraestimacién (Figura 5.7 de la derecha) de la
presion de la dindmica con respecto a la térmica ( , ; ,

; , ). Conviene recordar que en el caso de dobles tropopausas, la

comparacién de las definiciones se establece con la primera tropopausa térmica.

* 1TP Termica o 2TP Termica TP Di(3.5UVP) * 1TP Termica o 2TP Termica TP Di(3.5UVP)
T T T T T v T T T T T v T T

T

p [hPa]

40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Latitud [°] Latitud [°]

Figura 5.7: Ejemplos de la distribucién latitudinal de la presién de la tropopausa térmica y
dindmica. La presién de la primera y la segunda tropopausa térmica (asteriscos y rombos
negros, respectivamente) para la longitud de 155° W a las 12 y 18 horas del 2 de Diciembre
de 1995 (panel de la izquierda y de la derecha, respectivamente). La superficie de vorticidad
potencial isentrépica de 3.5 UVP se muestra con linea continua y el viento zonal con lineas
discontinuas. Observar la existencia de una doble tropopausa térmica entre las latitudes
30°N y 50°N.

Asi, las maximas discrepancias se producen en la regién subtropical alrededor de
los 30° de latitud. Estas diferencias son mayores que en la region tropical y se hacen

maximas durante el invierno de cada hemisferio, coincidiendo con el méximo de la
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corriente en chorro subtropical (ver las Figuras 5.2).

El mejor acuerdo entre definiciones se alcanza en latitudes medias y altas (con la
excepcion del invierno antértico), donde las diferencias medias son menores de 10 hPa
y los errores se encuentran por debajo de 20 hPa. Conviene notar que a diferencia del
invierno, durante el verano de cada hemisferio la tropopausa dindmica se encuentra
sistematicamente por debajo de la térmica en latitudes subtropicales (como se vio
en la seccién 5.2.1, ver Figuras 5.2). Asi, parte de las diferencias estacionales surgen
por cuestiones puramente metodoldgicas (umbral de VPI fijo a lo largo de todo el

ano).

En la Figura 5.8 se muestra la razon entre las desviaciones tipicas y la correlacién
diaria de la tropopausa dindmica de 3.5 UVP y la tropopausa térmica para las

estaciones de DEF y JJA.

Sin considerar la regién tropical y el invierno antartico, en general la tropopau-
sa dindmica de 3.5 UVP sobrestima ligeramente la variabilidad de la térmica en
latitudes medias y altas. Sin embargo, se localizan diversas regiones en las que la
variabilidad de la tropopausa dindmica es menor que la térmica que parecen coinci-
dir con los maximos de la corriente en chorro, principalmente en el sector oeste del
Pacifico y sur de Australia, en su invierno, y en el continente asidtico en su verano

(ver Figuras 5.6, viento zonal y Figuras 5.8).
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Figura 5.8: Tgual que la Figura 5.6 pero para la razén entre las desviaciones tipicas (arriba)
y coeficiente de correlacién lineal (abajo) de las series de presién diarias de la tropopausa
dindmica de 3.5 UVP y térmica para las estaciones de DEF (izquierda) y JJA (derecha).
La razén entre desviaciones tipicas significativas al 5% se representan con las lineas grises
horizontales y las correlaciones significativas al 5 % se representan con cruces.

La correlacién diaria entre la presién de la tropopausa de ambas definiciones
aumenta desde los trépicos hacia los polos (Figura 5.8, abajo). Existen correlaciones
no significativas cerca del Ecuador y significativas entre 0.4 y 0.8 en subtrépicos.
En esta regién, y siguiendo el patron estacional de la corriente en chorro subtropi-
cal, aparece un fuerte gradiente de correlaciones concentrado entre los 25° y 35° en
invierno y un gradiente més débil en verano, lo que se traduce en que las altas corre-
laciones extratropicales se extiendan a menores latitudes durante esta estacion. En el
verano de la Meseta Tibetana se observa un minimo de correlaciéon correspondiendo
con un méximo relativo de viento zonal y de variabilidad sinéptica de la tropopausa
(ver Figura 5.5). La bajas presiones de la tropopausa asociadas con el anticiclén del
monzén son menos evidentes en el caso de la tropopausa dindmica (Figura 5.4), lo
que apunta a las limitaciones propias de esta definicién en latitudes bajas como una

posible causa adicional de las discrepancias en esta zona. Por otro lado, como era de

114



CAPITULO 5. COMPARACION DE LA TROPOPAUSA TERMICA Y
DINAMICA.

esperar, la Antartida presenta un minimo de correlacién durante el invierno polar.

Por 1ltimo, hay que destacar que aunque ambas definiciones reproducen de ma-
nera similar el grado de variabilidad diaria de la tropopausa (Figura 5.5 y Figura
5.8 arriba), los valores de desviacion tipica de la tropopausa dindmica son ligera-
mente mayores que los de la tropopausa térmica (excepto en el invierno de la regién
polar Antértica y las regiones mencionadas més arriba). Este resultado podria estar
relacionado con las diferentes respuestas de la tropopausa dindmica y térmica a la
ocurrencia de sistemas de circulacién ciclénico y anticiclonico, que se abordaran en

la siguiente seccién.

5.3. Diferencias entre la tropopausa térmica y dinamica

extratropical a escala sindptica.

Tal como se ha senalado anteriormente, la tropopausa extratropical presenta una
importante variabilidad a escala sinépica (ver Capitulo 4 y Figura 5.5) que reciente-
mente esta siendo objeto de estudio, especialmente en relacién con las perturbaciones

ciclénicas y anticiclénicas.

Desde un punto de vista tedrico y utilizando el principio de invertibilidad de la
vorticidad potencial, las caracteristicas esenciales de un anticiclén (ciclén) en niveles
altos de la troposfera se traducen en anomalias de VPI positivas (negativas) en el
nivel de la tropopausa ( , , ). Segun los trabajos de ( )

); ( ) cuando una anomalia de VPI en la alta troposfera se
deforma por el campo horizontal de viento a gran escala se induce una circulacion
secundaria que conduce a un estrechamiento y compresiéon atmosférica que afecta a
las tropopausas térmica y dindmica de manera diferente. Por un lado, la tropopausa
dindmica se modifica debido al cambio de la extensién vertical de la anomalia de
VPI, sin embargo, el gradiente vertical de temperatura no es advectado por la circu-

lacién, pero se ve afectado por el estrechamiento y la compresién vertical. Este hecho
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también ha sido sugerido por estudios observacionales ( , ).

Teniendo en cuenta esto, ( ) estudi6 las diferencias entre la tropopausa
térmica y dindmica a partir de anomalias de VPI idealizadas en la alta troposfera
utilizando el principio de invertibilidad. Para ello usaron anomalias de VPI con
un tamano intermedio (entre la escala horizontal y la vertical), tanto para el caso
ciclénico como anticiclénico, obteniendo que en la mayoria de los casos ciclénicos
la tropopausa dindmica se localizaba por debajo de la térmica; bajo situaciones
anticiclonicas la dindmica se encontraba por encima de la térmica, aunque con menos
frecuencia que en el caso ciclénico. Ademsds, la diferencias entre ellas eran mayores
en los casos ciclonicos que en los anticiclonicos. Estas asimetrias se atribuyeron
principalmente a dos causas: en primer lugar a considerar inicamente anomalias de
tamano intermedio, las cuales son mas comunes en ciclones que en anticiclones, y en
segundo lugar, al valor del gradiente térmico para localizar la tropopausa térmica y
a la metodologia usada para la definicién dinamica. También encontraron que para
una perturbacién de mayor tamaifio horizontal la tropopausa térmica estaba mejor
definida. Estos resultados coinciden con los estudios de ( ) a partir
de datos de reanalisis en la regién polar y subpolar, que encontraron que la UTLS
presenta una marcada transicion térmica durante perturbaciones anticiclénicas en la
alta troposfera, pero no necesariamente bajo condiciones ciclénicas. También

( ) encontraron que bajo condiciones ciclénicas la tropopausa dindmica es

mas baja que su promedio, ocurriendo lo contrario durante actividad anticiclénica.

Sin embargo hay que tener en cuenta que estos estudios se realizaron para casos
puntuales ( , ) 0 a partir de conceptos tedricos basicos sobre los
que se asumen ciertas condiciones en una atmoésfera ideal ( , , ;

, ). Por ejemplo, los trabajos de ( , ) asumen que las
perturbaciones ciclonicas y anticiclénicas tienen igual amplitud, cuando en realidad
no es asi, debido a los procesos diabaticos atmosféricos ( , ). Para
anomalias ciclonicas es frecuente encontrar procesos diabaticos con liberacion de

calor latente ( , ), mientras que éstos son mas débiles durante situaciones
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anticiclénicas ( , ). Otro posible factor es la eleccién del umbral
adecuado de VPI para definir la tropopausa dindmica con respecto a la térmica, lo
que influirfa en la altura de la tropopausa dindmica y la posicién relativa entre ellas,
y contribuiria a parte de las asimetrias atribuidas entre las perturbaciones ciclénicas

y anticiclénicas.

A la vista de las limitaciones de los estudios previos, el objetivo de esta seccién
es estudiar las diferencias entre las tropopausas térmica y dindmica, y su relacién
con perturbaciones ciclonicas y anticiclénicas en la alta troposfera a partir de datos
de reandlisis. Para esta labor se han utilizado las anomalias de geopotencial en 300
hPa, el perfil térmico y de vorticidad potencial, el perfil de vorticidad relativa y del
gradiente de temperatura potencial, junto con la presion de tropopausa térmica y

dinamica.

En primer lugar se han analizado las diferencias diarias entre la tropopausa
térmica y dindmica, para las estaciones de invierno y verano de cada hemisferio (los
resultados son similares para las estaciones de transicién). Teniendo en cuenta los
resultados anteriores, se ha definido la tropopausa dindmica como la superficie de 3.5
UVP para el invierno y 4 UVP para el verano del HN. Estos valores se han escogido
como aquellos en los que la tropopausa dinamica representa mejor la térmica en la
regién subtropical (seccién 5.2.1). Si se adopta el umbral de 3.5 UVP para el verano,
la presién de la tropopausa dindmica en subtrdpicos sistematicamente sobrestima la
de la térmica, lo que supone una limitacién para analizar casos en los que la primera

esté por encima de la segunda.

Con el fin de simplificar el analisis de esta seccién, se han seleccionado cuatro
puntos representativos de regiones con distinto grado y signo en la diferencia media
de presion de la tropopausa entre ambas definiciones (ver Figura 5.6). Los puntos 1y
4 representan situaciones en las que en valor medio la tropopausa dindmica esta por
encima del de la térmica (infraestimacion, en color azul); en el punto 3 la situacién

es la contraria, y la dindmica estd por debajo de la térmica (sobrestimacién, en
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color rojo); mientras que en el punto 2 las diferencias entre las dos tropopausas
son pequenas y no significativas (drea no rayada). Los resultados de esta seccién
son similares si se seleccionan otros puntos de estudio, o diferentes estaciones del
ano. De hecho, el andlisis se ha repetido para diferentes puntos de red del reandlisis
de la regién subtropical y extratropical y para las diferentes estaciones del afo,

encontrandose resultados similares.

En la Figura 5.9 se ha representado, para cada punto de estudio, el composite de
los valores diarios de altura geopotencial en 300 hPa y de su anomalia (respecto al
valor climédtico) para los dias de invierno del periodo 1979-2001, en los que la presién
media diaria de la tropopausa dinamica estd por debajo de la térmica en mas de
una vez la rafz cuadrada del error cuadratico medio de las diferencias locales entre
ellas. Por tanto, este umbral cambia en funciéon de la magnitud del RMSE local.
El niimero de casos seleccionados para cada composite aparece en la parte superior

derecha del respectivo panel.

Los resultados muestran una anomalia negativa de altura geopotencial centrada
en el punto de interés, lo que indica un centro de bajas presiones o una estructura
en forma de vaguada en altura (ver contornos). Este resultado esta de acuerdo con
estudios previos que indican que: 1) las discrepancias diarias entre las dos definicio-
nes de tropopausa estan estrechamente ligadas a sistemas sinépticos (anomalias de
circulacién); 2) en general, la tropopausa dindmica estd por debajo de la térmica

bajo condiciones ciclénicas.
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Figura 5.9: Composite de altura geopotencial a 300 hPa (lineas) y sus anomalias respecto
al valor climatolégico (colores) para los casos diarios en que la presién de la tropopausa
dindmica es mayor que la presiéon de la térmica en mas de una vez la raiz cuadrada de su
error cuadratico medio para la estaciéon de DEF del periodo 1979-2001. La altura geopotencial
se indica en dam, y las anomalias en m. En la esquina derecha se indica el nimero de casos
incluidos en cada composite. Los puntos negros indican la localizacién de la regién analizada
(ver también Figura 5.6).

Para interpretar estas diferencias, se han analizado los perfiles térmicos y de
vorticidad potencial, como indicadores de la localizacién de la tropopausa térmica y
dinamica, respectivamente, asi como los valores medios de presién de ambas tropo-
pausas, para los cuatro puntos de estudio. En la Figura 5.10 se representa para cada
punto el composite de los perfiles para los dias en los que la tropopausa dindmica se
encuentra por debajo de la térmica segun el criterio anterior (en rojo) y los corres-
pondientes perfiles climéticos (en negro). Al mismo tiempo, se representa la presién

de la tropopausa dindmica (linea discontinua) y la térmica (linea continua) para el
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promedio climdtico (en negro) y para los casos del composite (en rojo).
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Figura 5.10: Perfil vertical de temperatura (en K, eje x superior) y de vorticidad potencial
(UVP, eje x inferior) para la estacién de DEF. En negro se muestra la climatologfa (1979-
2001) y en rojo el composite de los casos que cumplen la misma condicién que en la Figura 5.9.
Las lineas horizontales representan la presién de la tropopausa dindmica (1inea discontinua) y
térmica (linea continua) para el promedio climético (en negro) y para los casos del composite
(en rojo).

Como era de esperar, la tropopausa dindmica del composite (linea roja disconti-
nua) estd por debajo de la térmica (linea roja continua), ya que es la premisa para
elegir los casos del composite. De acuerdo con la circulacién ciclénica, los valores
de vorticidad potencial en la alta troposfera son mayores en el composite (perfiles
en rojo) que en la media climética (perfiles en negro), lo que supone encontrar la
tropopausa dindmica por debajo de su valor medio climatico (linea negra disconti-
nua). Este mismo comportamiento no se observa en el composite de la tropopausa
térmica, cuya altura se encuentra muy préxima o incluso por encima del valor me-

dio. Este comportamiento diferente entre la tropopausa dinamica y térmica podria
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explicarse por los resultados de ( , )y ( ), que
encontraron una tropopausa térmica menos definida en los casos de perturbaciones
ciclonicas. El hecho de que los cambios en la tropopausa térmica sean muy variables
de un caso a otro parece ser compatible con dicha indefinicién. Hay que resaltar
que, comparado con la climatologia, la temperatura por encima de la tropopausa es
mayor en el caso del composite y el minimo de temperatura entre la troposfera y
la estratosfera estd menos definido. Este resultado estd de acuerdo con los perfiles
térmicos tedricos analizados por ( ) durante situaciones ciclénicas, lo que
apoya dicha hipédtesis. Asi, bajo situaciones cicléonicas la transicién térmica entre la
troposfera y la estratosfera se hace mas difusa (probablemente reflejando una mayor
“indeterminacién” en la deteccion de la tropopausa térmica en los perfiles indivi-
duales), de forma que la definicién dindmica es mas apropiada en estos casos. El
hecho de que las perturbaciones ciclénicas sean por lo general de menor tamano con
respecto a las perturbaciones anticiclénicas también podria contribuir a enmascarar
los resultados del composite. En cualquier caso, los cambios en el perfil térmico (y
por tanto, la tropopausa térmica) son en general muy pequenos comparados con los

encontrados en la vorticidad potencial (y por tanto, la tropopausa dindmica).

Si analizamos los dos términos que contribuyen al aumento de la vorticidad
potencial (Figura 5.11), se observa un aumento (respecto a la climatologia) muy
pronunciado de la vorticidad relativa y un aumento mucho méas moderado de la
estabilidad en la alta troposfera. Ambos cambios se traducen en un aumento de
vorticidad potencial, lo que supone detectar la tropopausa dindamica en niveles in-
feriores con respecto a la climatologia, si bien los cambios en la vorticidad relativa
son mucho mayores que los de estabilidad. De hecho, la tropopausa dindmica del
composite (linea roja) se localiza préxima al nivel de méxima anomalia positiva de
vorticidad relativa. Esto indica que los campos dinamicos contribuyen mas al cambio
de la tropopausa dinamica que los factores térmicos, y por tanto a su desacuerdo

con la tropopausa térmica.
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Figura 5.11: Perfil vertical del gradiente de temperatura potencial (_%199’ K/hPa, izquierda)

y de la vorticidad relativa (¢, 1075s~!, derecha) para los cuatro puntos de estudio. En negro
se muestra el perfil medio climatico para DEF y en rojo el composite de los dias en los
que la tropopausa dindamica estd por debajo de la térmica y cumplen la misma condicién
que las Figuras 5.9 y 5.10. Las lineas discontinuas en los perfiles representan valores no
significativos al 5 %. Las lineas horizontales representan la presién de la tropopausa dindmica
(linea discontinua) y térmica (linea continua) para la media climdtica (en negro) y para los
casos del composite (en rojo).
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El andlisis anterior se ha repetido para los casos en los que la presion de la
tropopausa dindmica infraestima (esto es, estd por encima) de la térmica en mas de
una vez la raiz cuadrada del error cuadratico medio. Para ello se han empleado los
mismos puntos que en el analisis anterior. En este caso, los resultados muestran una
anomalia positiva de altura geopotencial, lo que indica la presencia de un centro de
altas presiones o una dorsal en altura (Figura 5.12). En algunos casos, el composite
revela la presencia de un dipolo meridional de presiones (como en el composite del
punto 1, panel superior izquierdo de la Figura 5.12), mientras que en otros aparece
una estructura en forma de tren de ondas (como en el composite del punto 2, panel

superior derecho de la Figura 5.12).

DEF (20W, 35N) DEF (65W, 40N)
£} #154 y

#108

2300 (*10 m) 2300 (*10 m)

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

#93

2300 (*10 m) 2300 (*10 m)

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Figura 5.12: Como en la Figura 5.9 pero para los casos diarios en los que la presién de la
tropopausa dindmica es menor que la presién de la tropopausa térmica en més de una vez
la raiz cuadrada del error cuadratico medio de las diferencias diarias entre ambas.
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La comparacién de las tropopausas para los casos del composite (Figura 5.13)
indica que, de acuerdo con lo esperado, la tropopausa dindmica estd por encima de
la térmica. Al igual que en el caso ciclénico se observan diferencias en el perfil de
vorticidad potencial del composite respecto al valor medio climatico y cambios muy
pequeiios en el perfil térmico. De acuerdo con la circulacién anticiclénica en altura,
la vorticidad potencial para el composite es menor que para la media climatica a
lo largo de practicamente toda la troposfera y la baja estratosfera, lo que supone
localizar la altura de la tropopausa dindmica por encima del valor climatolégico. La
tropopausa térmica no refleja estos cambios en igual medida, lo que sugiere que la
definicién térmica es menos sensible a la ocurrencia de condiciones anticiclénicas que
la tropopausa dindmica. Una inspeccion mas detallada de los cambios en el perfil
térmico del composite indica un calentamiento de la troposfera media y alta y un
enfriamiento estratosférico. Estas anomalias térmicas (opuestas en la troposfera y
la estratosfera) se producen alrededor del minimo relativo de temperatura del perfil
climatico pero son relativamente pequenas. En concreto, el gradiente de tempera-
tura del composite alrededor de la tropopausa térmica climatica es muy similar al
gradiente climético, de forma que la localizacién de la tropopausa térmica no difiere
sustancialmente con respecto a la climatica. A pesar de ello, la mayoria de los casos
anticiclénicos muestra un comportamiento de la tropopausa térmica similar al de la
dindmica, con alturas por encima del su valor climéatico, si bien estos cambios son
mucho menores que en la tropopausa dinamica. Asi, a diferencia del caso ciclénico,
parece existir un mayor acuerdo entre los cambios cualitativos de las tropopausas
dindmica y térmica, lo que coincide con los estudios tedricos que indican una mayor
certidumbre en la determinacion de la tropopausa térmica en el caso anticiclénico
( , ). No obstante, existen casos en los que la tropopausa térmica se lo-
caliza por debajo de su posicién climatoldgica (como en el punto 3), lo que podria
ser debido a la presencia de inversiones térmicas en la troposfera que se filtran en el

composite.

124



CAPITULO 5. COMPARACION DE LA TROPOPAUSA TERMICA Y
DINAMICA.
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Figura 5.13: Igual que la Figura 5.11, pero para los casos en los que la presién de la tropo-
pausa dinamica es menor que la de la térmica en mas de una vez la raiz cuadrada del error
cuadratico medio.

Si analizamos de nuevo los dos términos que contribuyen al descenso de la vor-
ticidad potencial, y por tanto a la localizacién de la tropopausa dindmica (Figura
5.14), se observa que la vorticidad relativa para los casos del composite cambia drés-
ticamente hacia valores mas negativos mientras que los cambios en el gradiente de
temperatura potencial son practicamente despreciables, con una ligera mayor inesta-
bilidad en la alta troposfera y en la baja estratosfera. Ambos cambios contribuyen a
la disminucién de la vorticidad potencial, lo que supone localizar la tropopausa diné-
mica en niveles superiores, aunque las anomalias de estabilidad no son significativas

en todos los casos.
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Figura 5.14: Como la Figura 5.11 pero para los casos en los que las presién de la tropopausa
dindmica es menor que la de la térmica en més de una vez la raiz cuadrada de un error
cuadratico medio.

A diferencia del caso ciclénico, el cambio en la estabilidad se produce de manera
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m&s o menos uniforme a lo largo de toda la UTLS. Este hecho podria explicar que
la tropopausa térmica esté mejor definida en el caso anticiclénico, ya que el cambio
de estabilidad es tal que no modifica la forma del perfil térmico. Otra posible causa
de las mayores discrepancias entre ambas definiciones para el caso ciclénico podria
estar relacionado con la escala horizontal tipica de estas perturbaciones. ( )
encontré que para perturbaciones de mayor tamano horizontal la tropopausa térmica
estaba mejor definida. La comparacién de las Figuras 5.9 y 5.12 muestra que las
anomalias ciclonicas consideradas en los composites presentan menores dimensiones

que las correspondientes perturbaciones anticiclénicas, lo que apoya dicha hipdtesis.

Por tanto se puede concluir que las grandes diferencias entre la tropopausa diné-
mica y térmica en la region extratropical se deben en su mayor parte a estructuras
ciclénicas y anticiclénicas en la alta troposfera y que cuando se consideran estas
perturbaciones la vorticidad potencial serd mas apropiada que el perfil vertical de

temperatura para separar el aire troposférico del estratosférico.
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Capitulo 6

La capa de mezcla y la

tropopausa quimica.

T\ Ste capitulo se centra en la construccién de un método objetivo para la deteccién

|/ de la capa de mezcla y de la tropopausa quimica a partir de datos de ozono

(O3) y vapor de agua (H20) de reandlisis, y en el estudio de su climatologia respecto

a las definiciones térmica y dinamica.
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CAPITULO 6. LA CAPA DE MEZCLA Y LA TROPOPAUSA QUIMICA.

6.1. Introduccion.

En este capitulo se pretende disenar un método objetivo para la deteccién de la
capa mezcla, que hasta ahora, se ha limitado a datos de campanas observacionales
sobre determinadas regiones extratropicales, en los que la capa de mezcla se iden-
tificaba de manera subjetiva. Para ello se evaluara si los reanalisis son adecuados
para caracterizar la tropopausa quimica. Los resultados permitiran caracterizar por

primera vez la tropopausa quimica y la capa de mezcla a escala global.

El capitulo se compone de cuatro secciones. En la seccién 6.2 se resumiran las
caracteristicas principales de los datos de ozono y vapor de agua del reandlisis ERA-
Interim. Posteriormente, en la seccién 6.3 se estudiaran las climatologias de los perfi-
les de ozono y vapor de agua y su relacion en la UTLS. El resto del capitulo se centra
en la implementacién de un método objetivo para la definicién de la capa de mezcla
v la tropopausa quimica a escala global, y su sensibilidad con respecto a los valores
umbrales elegidos (seccién 6.4). A partir de este método se calculardn y analizaran
las climatologias de la tropopausa quimica y la capa de mezcla con respecto a la

tropopausa térmica y dindmica (seccién 6.5).

6.2. Datos: ozono y humedad en ERA-Interim.

Los resultados de este capitulo dependeran de la calidad de los campos de ozono
y de vapor de agua de ERA-Interim, por lo que en esta seccién se resumen las
conclusiones de varios estudios de evaluacion de los datos de ozono y vapor de agua

del reandlisis ERA-Interim a partir de observaciones independientes.

A pesar de los problemas del reanglisis ERA-Interim (ver Capitulo 2, seccién
2.3.2), ( ) encontré un acuerdo razonable (mejor que en el caso de
ERA-40) entre los perfiles de ozono de ERA-Interim y datos de observaciones in-

dependientes (de satélites no asimilados por el reandlisis), en especial en los afos

131



6.2. DATOS: OZONO Y HUMEDAD EN ERA-INTERIM.

de asimilacién del ERS-2 GOME, entre 1995 y 2002. En general, el error relativo
de la columna total de ozono en ERA-Interim se encontraba dentro del 2% entre
50°S y 50°N. Los perfiles verticales en trépicos y extratrépicos eran consistentes, con
errores menores del 10 %, excepto en la baja estratosfera, donde podian alcanzar el
20 %, especialmente en el polo invernal (con errores de hasta el 40 %) debido a la
dificultad para modelizar el transporte y la quimica del ozono en invierno (

, ). Por otro lado, existen discontinuidades en la serie temporal del ozono,
principalmente entre 1995 y 2004, cuando se produjeron cambios en la asimilacién
de datos de satélite (Figura 6.1). Asi, hasta 1995, el reandlisis ERA-Interim solo
asimilé datos de ozono de un solo instrumento (NOAA-9 SBUV), mientras que a
partir de 1995 empleé datos de cuatro nuevos instrumentos, entre ellos el GOME
desde 1995 a 2002, coincidiendo con un fuerte aumento en la concentracién de ozono
en este periodo. Después de este aumento los valores de ozono cayeron alrededor de

un 50 % probablemente debido a que tres instrumentos dejaron de estar operativos

y tuvieron que ser remplazados ( , ).
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Figura 6.1: Serie temporal de la concentracién de ozono (en ppbv) en la tropopausa térmica,
promediada globalmente y mensualmente desde 1979 a 2012. La linea horizontal representa
la media para todo el periodo.

Por otro lado, ( ) compararon el vapor de agua en la UTLS del
reanalisis ERA-Interim con observaciones independientes (desde aviones) en trépi-
cos, latitudes medias y regiones polares para el periodo entre 2001 y 2011, obteniendo
un buen acuerdo en el 87 % de los datos de reanalisis, de los cuales un 30 % tenian

un acuerdo casi perfecto. Sin embargo, en ocasiones, el reanalisis discrepaba de las

132



CAPITULO 6. LA CAPA DE MEZCLA Y LA TROPOPAUSA QUIMICA.

observaciones en la baja estratosfera extratropical, sobrestimando los valores bajos
de vapor de agua, y en la alta troposfera tropical, donde subestimaba los valores
altos de vapor de agua, debido probablemente a la dificultad del reanalisis para re-
producir los procesos de transporte cuasi-iséntropicos de la dindmica extratropical

y la conveccién profunda tropical.

Asi pues, los resultados obtenidos en este capitulo serdn interpretados teniendo
en cuenta estas limitaciones. No obstante, conviene resaltar que, dado que el método
de identificacién de la capa de mezcla se calibra local y mensualmente con datos del
reanalisis, la presencia de un error sistematico podria tener un efecto relativamente
pequeno en los resultados, ya que dichos errores se “corregirdn” en el proceso de
eleccién de valores umbrales. Por el contrario, las discontinuidades encontradas en
las series de ozono suponen un gran inconveniente para el estudio de tendencias de

la tropopausa quimica, por lo que dicho anilisis se omitira en este capitulo.

6.3. Estudio de los perfiles verticales de O3 y H,O res-

pecto a la altura de la tropopausa.

Las distribuciones de ozono y vapor de agua son complejas ya que estan influidas
por procesos quimicos, dindmicos y radiativos que varian estacional y latitudinal-
mente. En general, se pueden distinguir principalmente dos procesos dinamicos a
gran escala que afectan a la concentracién de estos gases en la UTLS (Figura 6.2):
1) la circulacién estratosférica meridional o de Brewer-Dobson (BD), que transpor-
ta aire estratosférico dentro de la LMS (lowermost stratosphere) (zona sombreada
en azul claro en la Figura 6.2). Estd presenta dos ramas, una rama profunda que
transporta aire a gran altura al polo y otra rama somera, que transporta aire més
directamente desde trépicos a subtropicos, las cuales son mayores durante el invierno
y la primavera e influyen notablemente en la distribucién de ozono (

, ; , ) (flechas anchas rojas continuas y discontinuas, respectiva-
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mente, en la Figura 6.2) y 2) la ruptura de ondas a escala sindptica sobre el chorro
subtropical, que mezcla las masas de aire jovenes de trépicos con la masas de aire
viejas de latitudes altas, también llamado TST (en inglés, Troposphere-Stratosphere

Transport) (flechas onduladas rojas en la Figura 6.2).

UTLS Schematic 60°W, Feb 15, 2006
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Figura 6.2: Esquema de los mecanismos de transporte entre la estratosfera y la troposfera,
usando datos de la seccién del HN de 60°W del 15 de Febrero de 2006, en el que estan
representados: contornos de viento (contornos negros), superficies de temperatura potencial
(lineas punteadas negras), tropopausa térmica (puntos rojos), superficie de vorticidad poten-
cial de 2 UVP (linea azul), LMS (zona sombreada en azul claro), UTLS extratropical (zona
sombreada en azul claro y oscuro), ExTL (zona sombreada en azul oscuro), nubes y fren-
tes (gris), alta estabilidad estdtica (contornos verdes), transporte sobre el jet (T'ST) y por
debajo del jet (STT) (flechas onduladas rojas y naranjas, respectivamente) y la circulacién
BD (flechas anchas rojas). Tomado de Gettelman et al. (2011).

El transporte TST es solo una parte de los mecanismos de transporte entre la
troposfera y la estratosfera, llamados STE (Stratosphere-Troposphere Exchange).
El STE es principalmente la unién del TST y el STT (Stratosphere-Troposphere
Transport). E1 STT es el transporte bidireccional a través de la tropopausa que se
produce por debajo del chorro y afecta principalmente a la baja troposfera (flechas
onduladas naranjas en la Figura 6.2). El TST es el transporte cuasi-isentrépico entre
la troposfera y la estratosfera, por encima del chorro subtropical y de la tropopausa

climatolégica (flechas onduladas rojas en la Figura 6.2), el cual es mayor en verano y
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en otono, cuando el chorro se debilita y se desplaza hacia latitudes polares, y afecta

directamente a la regién alrededor de la tropopausa.

Para ilustrar la dependencia latitudinal y estacional de estos mecanismos y su
influencia en las concentraciones de ozono y vapor de agua, se han analizado los
perfiles medios estacionales de estos gases en diferentes bandas latitudinales. En
las Figuras 6.3 y 6.4 se representan dichos perfiles para el periodo de 1979-2012 y
las siguientes bandas latitudes (90°N-60°N], (60°N-30°N],[30°N-30°S],(30°S-60°S] y
(60°S-90°S]. Se ha escogido esta regionalizacién siguiendo el estudio
( ) centrado en regiones extratropicales. Siguiendo las directrices del Capitulo
3, los perfiles verticales se han representado con respecto a la altura de la tropo-
pausa térmica (ver seccién 3.3). Se ha repetido el mismo anélisis con respecto a la

tropopausa dinamica de 3.5 UVP, obteniéndose resultados similares.

En general, existe un aumento gradual de la concentracién de O3 y una disminu-
cion de la concentracién de HoO cuando aumenta la altura respecto a la tropopausa,
de acuerdo a la proximidad o lejania de sus fuentes, respectivamente. Asi, el vapor de
agua (Figura 6.3) muestra concentraciones altas en la alta troposfera, un gradiente
pronunciado en la UTLS y valores pequenos en la baja estratosfera, y al contrario,
en el caso del ozono (Figura 6.4). El gradiente cerca de la tropopausa indica que
ésta actia como una barrera al transporte y la mezcla. Alrededor de la tropopausa
térmica tropical, el gradiente de Oz aumenta y el de HoO disminuye més rapida-
mente que en latitudes medias y altas. Ademads, la concentracién minima de ambos
gases se sitia mas proxima a la tropopausa térmica en tropicos, desplazandose por
encima de la tropopausa en los perfiles de HoO y por debajo en los de O3 a medida
que aumenta la latitud. Esta intrusién de valores altos de HsO hacia la estratos-
fera y de Ogs hacia la troposfera en latitudes extratropicales indica la presencia de
mezcla vertical (capa de mezcla), mayor en extratrépicos y menor en tropicos. En
extratropicos la intrusién de HoO troposférico se extiende entre 2 y 4 km por encima
de la tropopausa térmica, y del mismo modo, el O3 estratosférico se extiende por

debajo de la tropopausa térmica, delimitando respectivamente la cima y la base de
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la capa de mezcla. Dicha mezcla es ligeramente mayor en el HN que en las latitudes
correspondientes en el HS, lo que sugiere la presencia de asimetrias y la importancia
de procesos dindmicos (relacionados con la distinta actividad hemisférica de ondas)
en la generacién de la capa de mezcla. La variabilidad diaria de las concentraciones
de H2O y Og, calculadas como la desviacion tipica relativa a las concentraciones me-
dias de sus respectivos niveles, es considerable alrededor de la UTLS, y relativamente
mayor en latitudes medias, lo que indica cambios apreciables en la mezcla vertical.
En general, estos cambios presentan diferencias estacionales, latitudinales y hemisfé-
ricas, cualitativamente similares a las diferencias encontradas en las concentraciones

medias de ambos gases.

En latitudes altas existe una clara estacionalidad para ambos gases que se reduce
en el caso de latitudes tropicales. En la Figura 6.3 se observa que la alta troposfera
es mas himeda durante el verano de cada hemisferio que durante el invierno, una
caracteristica que se extiende a la UTLS. Durante el invierno (JJA) y la primavera
(SON) del HS, los valores de H2O son més pequenos que sus homélogos del HN,
principalmente en la regién polar, porque las bajas temperaturas en la regién An-
tartica limitan el contenido de HoO y favorecen la formacién de particulas de hielo
y su precipitacién ( , ). Del mismo modo, en la baja estratosfe-
ra tropical, las bajas concentraciones de vapor de agua durante DEF y MAM son
provocadas por la disminucién de la temperatura, la consecuente deshidratacion y
el transporte meridional de la circulacién BD hacia el polo ( , ).

Este proceso se produce cerca del minimo de temperatura tropical (o “cold-point”),

( , 2001).

136



CAPITULO 6. LA CAPA DE MEZCLA Y LA TROPOPAUSA QUIMICA.

(60-90]N (30-60]N
10 T T DEF 10 T T
VIAM ‘
JJA
— 5r — 5F
€ €
= =
N
L 0] A N oF--aen--
5 \ , -5 A .
1 10 100 1 10 100
H,0 [ppmv] H,0 [ppmv]
[30N-30S] (30-60]S
10 T T DEF 10 T T
MAM
JJA
SON
— 5r — 5F
€ €
= =
¥
L} SRS N N oF----
1 10 100 1 10 100 0 05 1
H,O [ppmv] H,O [ppmv] DT rel
(60-90]S
10 m T
|
||
/
— sb |
€ |
=
Lo | SRR N
-5 \ \ Al
1 10 100 0 05 1
H,O [ppmv] DT rel

Figura 6.3: Perfiles verticales medios estacionales de la concentracién de vapor de agua (H2O,
ppmv) respecto a la altura de la tropopausa térmica (z-zt.,, km) para las bandas latitudinales
(60°S-90°S], (30°S-60°S], [30°S-30°N], (30°N-60°N] y (60°N-90°N] y las estaciones DEF,
MAM, JJA y SON. La linea punteada representa la altura media de la tropopausa térmica.
El panel derecho representa el perfil vertical de la desviacion tipica diaria del HyO relativa
a su concentracién (en tanto por uno).

Para el caso del ozono (Figura 6.4) se observa un incremento gradual de su con-
centracion con la altura respecto a la tropopausa térmica y una fuerte variacion
estacional alrededor de la UTLS en latitudes extratropicales, ligeramente mas acu-
sada en el HN que en el HS. En general, y al contrario que el vapor de agua, durante
el invierno y la primavera las concentraciones de ozono en la baja estratrosfera y

la alta troposfera son mas altas que durante el verano y el otono, siguiendo el ciclo
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estacional de la circulacién meridional estratosférica (BD) (p.ej., Appenzeller el al.
1996). No obstante, en latitudes altas del HS las concentraciones de ozono son muy
diferentes presentando un minimo en primavera como consecuencia de la conocida
destruccion del ozono dentro del vértice polar (p.ej., OMNM 2003). Al igual que pa-
ra el vapor de agua, la mayor variabilidad del ozono se encuentra alrededor de la
tropopausa y en latitudes medias, pero en menor medida que para el vapor de agua
y con menor estacionalidad, lo que coincide con lo observado en trabajos anteriores

(Randel et al., 2001; Follete-Cook et al., 2009).
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Figura 6.4: Igual que en la Figura 6.3 pero para la concentracién del ozono (O3, ppmv).
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A continuacion se ha usado la relacion entre las concentraciones de Oz y HoO
para estudiar la estructura de la capa de mezcla. En la Figura 6.5 se ha representado
la distribucion climatolégica estacional de los pares de concentracion de O3-H20
y su localizacion media (en km) respecto a la altura de la tropopausa térmica,
para diferentes bandas latitudinales. Para mejorar su visualizacién los datos se han
agrupado en intervalos de 0.5 pmv para el HyO y 0.025 ppmv para el O3 en la region

comprendida entre -5 y 8 km con respecto a la altura de la tropopausa térmica.

En general, la relacion entre estos dos gases muestra forma de “L”. La rama verti-
cal recibe el nombre de rama estratosférica y la horizontal troposférica, ya que estdn
caracterizadas por valores bajos de HoO y altos de Os, respectivamente. Los puntos
en la interseccién o transicion entre estas dos ramas identifican el grado de mezcla
en la UTLS y por tanto la capa de mezcla (Capitulo 3, seccién 3.3). La forma de “L”
es mucho mas marcada en la regién tropical, lo que indica una transicién abrupta
entre las masas de aire troposféricas y estratosféricas, como resultado de la pequena
mezcla a través de la tropopausa tropical asociada con la deshidratacion de la at-
mosfera ( , ). Dicha transicién ocurre aproximadamente alrededor
de la altura de la tropopausa térmica, y muestra pocas variaciones estacionales, de
acuerdo con los resultados encontrados en las Figuras 6.3 y 6.4. Es decir, la capa de

mezcla estd poco definida en trépicos y centrada en la tropopausa térmica.

Fuera de la regién tropical, la esquina de la “L” es mucho menos pronunciada
porque la mezcla entre la troposfera y la estratosfera es mas importante debido a
fenémenos de transporte (p.ej., ). Ademds, la tropopausa
extratropical es mas caliente que la tropical, lo que hace que se reduzca menos
eficientemente el vapor de agua dando lugar a una transicién menos definida entre
la troposfera y la estratosfera, y una capa de mezcla mayor (Figura 6.3,

). No obstante, este aumento gradual de la capa de mezcla con la latitud no
se observa en el invierno (JJA) y la primavera (SON) de la regién Antértica como
consecuencia de la deshidratacion eficiente por las bajas temperaturas y la fuerte

disminucién de O3 asociada con el desarrollo del agujero de ozono.
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Figura 6.5: Diagramas climatolégicos (1979-2012) de la relacién entre las concentraciones de
O3 y H2O (en ppmv) para las estaciones DEF, MAM, JJA y SON vy las siguientes bandas
latitudinales (60°S-90°S], (30°S-60°S], [30°S-30°N], (30°N-60°N] y (60°N-90°N]. Los colores
indican la altura respecto a la altura de la tropopausa térmica (z-Z., km). Notar la escala

logaritmica del eje x.
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Si se comparan las regiones de transicién del HN y el HS en latitudes medias,
se observa un mayor ensanchamiento de la capa de mezcla en el caso del HN de
acuerdo con lo mostrado en las Figuras 6.3 y 6.4. El incremento de la capa de tran-
sicién durante la primavera de las latitudes medias del HN (MAM, 30°N-60°N), con
concentraciones de Os altas (~0.7 ppmv) en la cima de la transicién y el corres-
pondiente ensanchamiento de la rama estratosférica, es principalmente debido a la
variacién estacional del O3 en la LMS, que se caracteriza por un maximo primaveral
del flujo descendente del ozono estratosférico hacia la alta troposfera de latitudes
medias, mas acusado en el HN (Figura 6.4, ; ;

). Por el contrario, durante el verano y el otono de cada hemisferio se
observan masas de aire de caracteristicas troposféricas (pobres en Og y ricas en HyO)
en la capa de mezcla de latitudes medias, debido al desplazamiento hacia el polo del
chorro subtropical y al consiguiente transporte (T'ST, también llamado “flushing”),
de masas de aire entre la alta troposfera tropical y la baja estratosfera extratropical
( , : , ). Este efecto es mayor en el HN que en el
HS, probablemente influido por el monzén asiatico de verano que hace que aumente
el vapor de HO y disminuya el O3 en la UTLS (p.ej. ). Otra carac-
teristica interesante es que la rama estratosférica en latitudes altas del HS es mas
ancha durante su invierno y primavera (JJA/SON, 60°S-90°S) que el resto del afio.
Esto es debido al fuerte contraste entre los valores de vapor de agua dentro y fuera
del vortice polar, el cual actiia como barrera a la mezcla, dando lugar a minimos de
vapor de agua dentro del vortice, como resultado de la fuerte deshidratacién térmica

(Figura 6.3, ).

Por otro lado, la Figura 6.5 proporciona informacion acerca de la localizacién
media de la capa de mezcla con respecto a la tropopausa térmica. Esta informacion
puede deducirse a partir de la frecuencia de puntos en la capa de transicién que
se encuentra por encima (colores rojizos) y debajo (colores azulados) de la tropo-
pausa térmica. En concreto, los resultados indican que en latitudes extratropicales,

la regién de transicién entre la troposfera y la estratosfera no estd centrada en la
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tropopausa térmica, sino por encima de ella (colores rojizos). Alternativamente, este
resultado puede formularse a la inversa: la tropopausa térmica estd mas préxima a la
base que a la cima de la capa de mezcla. No obstante, existen dos excepciones a este
comportamiento general: en latitudes medias (30°-60°) durante el verano y el otofio
de cada Hemisferio, cuando actia el transporte cuasi-isentrépico entre latitudes me-
dias y bajas, y en latitudes polares del HS (60°S-90°S) durante su invierno (JJA) y
primavera (SON). Por otro lado, cabe destacar la mayor presencia estratosférica en
la capa de mezcla (colores rojizos) en latitudes medias y altas, la cual es ligeramente
més pronunciada en el invierno de cada hemisferio, probablemente debido a la mayor
intensidad de la rama somera de la circulacién de BD, lo cual esta de acuerdo con
el maximo relativo de Og estratosférico en la alta troposfera durante esta estacién

del ano (Figura 6.4).

Este mismo anadlisis se ha repetido con respecto a la altura de la tropopausa
dindmica de 3.5 UVP. Los resultados son analogos, teniendo en cuenta que la tro-
popausa dindmica de 3.5 UVP se encuentra por debajo de la tropopausa térmica en
latitudes medias (principalmente en verano) y en la regién Antértica como ya se vio

en el capitulo anterior.

6.4. Capa de mezcla: Metodologia.

Hasta la fecha, la definiciéon de la capa de mezcla se ha aplicado tUnicamente
de forma esencialmente subjetiva, usando datos procedentes de plataformas obser-
vacionales para regiones y/o periodos de tiempo muy limitados. ( )
estudiaron el ancho de la capa de mezcla extratropical mediante las relaciones Og-
H>O y 03-CO, para casos procedentes de medidas de aviéon mientras
( ) emplearon las relaciones de O3-H2O basadas en observaciones satelitales. En
ambos casos, la identificacion de la capa de mezcla se basaba en delimitar las ramas
estratosféricas y troposféricas en diagramas gas-gas (similares a los de la Figura 6.5),

de forma que los pares O3-H5O fuera de dichas ramas definen la capa de mezcla. Este
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proceso requiere de tres fases (Capitulo 3, seccién 3.3): 1) establecer unas concentra-
ciones umbrales o valores criticos de HoO estratosférico y Os troposférico; 2) aplicar
un ajuste lineal entre las concentraciones de HoO y O3 de los pares troposféricos
y un ajuste cuadratico de los pares estratosféricos, obtenidos en 1); 3) definir una
umbral basado en la dispersién del ajuste (o) para el ancho de las ramas troposfé-
rica y estratosférica. Finalmente, y a partir de la distribucién de alturas (respecto
a la tropopausa térmica) de los pares de O3-H2O en la capa de mezcla es posible
definir la tropopausa quimica, y la anchura de la capa de mezcla, suponiendo una
distribucién normal y usando diversos estadisticos (generalmente la media y +3o0,
respectivamente). No obstante, en dichos estudios la eleccién de los pardmetros que
separaban las ramas estratosféricas y troposféricas, y por tanto delimitaban la capa
de mezcla fue subjetiva, basada en la inspeccion caso a caso de las distribuciones de
ozono y vapor de agua. Por tanto, no existen umbrales establecidos, ya que la capa
de mezcla no se ha investigado de manera sistematica para regiones de diferentes

caracteristicas y periodos de tiempo suficientemente largos.

En este apartado se desarrolla un algoritmo para la identificaciéon de la capa de
mezcla que pueda ser implementado globalmente a partir de datos en una rejilla
(reandlisis o modelos climaticos). Para ello, se han usando datos globales de concen-
traciones de Osz y HoO procedentes del reandlisis ERA-Interim con una resolucién
espacial de 2.5° x 2.5° en la horizontal, 60 niveles en la vertical y una resolucién tem-
poral de 6 horas, para el periodo 1979-2012. Ademas, se ha estudiado la sensibilidad
de la definicién de la capa de mezcla con respecto a la eleccién de estos parametros,

teniendo en cuenta su variacién latitudinal y estacional.

6.4.1. Identificacion de las ramas troposférica y estratosférica.

Uno de los fundamentos de esta metodologia es la ausencia de fuentes directas
de H5O en la estratosfera, de forma que su concentracién en la estratosfera no varia

mucho en la direccién vertical si se compara con sus variaciones en la troposfera.
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Del mismo modo, el O3 en la alta troposfera presenta menores variaciones que el
O3 estratosférico. Para que esta premisa se siga cumpliendo, es necesario tener en
cuenta la produccién de HyO en la alta estratosfera debida a la oxidacién del me-
tano. Si se consideran las concentraciones de HoO por encima de la tropopausa, se
observa una distribucién con dos méximos de concentracién (ver Figura 6.6 de la
izquierda), uno debido al vapor de HoO de la baja estratosfera y otro producido por
la oxidacion del metano en la alta estratosfera. Si por el contrario no se considera la
alta estratosfera (Figura 6.6 de la derecha) se obtiene una distribucién con un tinico
maximo diferenciado. Por este motivo solo se han usado las concentraciones de HyO
que se encuentran hasta 5 km por encima de la altura de la tropopausa térmica (o
dindmica en un andlisis similar), que es el limite superior establecido de la UTLS
( , ). Del mismo modo, para evitar posibles interferencias de las
fuentes de O3 de la baja troposfera no se han considerado las concentraciones de
O3 por debajo de 5 km respecto a la altura de la tropopausa térmica (Figura 6.6
abajo). De esta forma, se ha restringido el estudio a la UTLS, definida como la capa
delimitada hasta 5 km por encima de la tropopausa térmica y 5 km por debajo de
ella ( , ), lo que incluye aproximadamente el mismo nimero de
niveles verticales alrededor de la tropopausa para todas las latitudes. Dicho proceso
se ha aplicado a todos los puntos del reanalisis cada 6 horas, basandose en los valores
de altura de la tropopausa térmica calculados a partir de su presién del Capitulo 4.
Los resultados no varfan sustancialmente para pequenas variaciones de los limites

de la UTLS.
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Figura 6.6: Distribucién (en tanto por uno) de la concentracién de vapor de agua (HsO,
ppmv, arriba) y de ozono (Os, ppmv, abajo), antes (derecha) y después (izquierda) de
excluir los valores que distan méas de +5 km respecto a la altura de la tropopausa térmica
para los valores cada 6 horas del mes de Enero de 1990 y el punto de rejilla 155°W, 70°N.

Una vez seleccionados los datos de HoO y Oa, el siguiente paso consiste en iden-
tificar las masas de aire que forman las ramas estratosférica y troposférica de la “L”.
Para ello es necesario especificar un valor caracteristico de la traza estratosférica
(O3) en la troposfera y de la traza troposférica (H20) en la estratosfera. Como se
observa en la Figura 6.6 de la derecha, la distribucién de sus concentraciones muestra
un maximo de frecuencia para concentraciones pequenas, correspondiendo a la capa
donde los gases traza son menos abundantes. Por tanto, dicho maximo identifica
de manera inequivoca el O3 en la alta troposfera y el HoO en la baja estratosfera.
A la derecha del maximo, la distribucién muestra una larga cola, que corresponde,
respectivamente, con el Og estratosférico y el HyO troposférico. De manera ideal, los
valores criticos para el O3 y el HoO deberian situarse a la derecha del maximo de la
distribucién y a la izquierda de la cola, representando asi la separacion entre el aire
troposférico y estratosférico. Los valores umbrales de O3 y HoO asi definidos delimi-
tan el aire troposférico y estratosférico, respectivamente. Asi, todos los puntos con

concentraciones menores que ese umbral proporcionan una primera aproximacion a
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la identificacién de las ramas troposférica y estratosférica.

En un primer acercamiento al problema de escoger los umbrales adecuados de
O3 y HoO para separar las ramas troposférica y estratosférica, se estudiaron las
distribuciones medias de concentracién de estos gases en la UTLS, estacional y lati-
tudinalmente (Figura 6.7). Los limites que caracterizan la transicién entre el maximo
y la cola de la distribucién varian con la latitud y la estacion del ano entre 0.04 ppmv
y 0.1 ppmv para el O3 y entre 4 ppmv y 7 ppmv para el HyO (Figura 6.7). Dentro de
estos rangos se encuentran los valores empiricos utilizados en estudios previos (

, ; , ; , etc..).

Los cambios en las distribuciones y como consecuencia en los valores buscados,
estan gobernados por las variaciones estacionales y latitudinales del O3 troposférico y
del HyO estratosférico. Respecto a la dependencia espacial, se observan cambios con
la latitud en la forma de las distribuciones de O3 y de H2O. Asi, las distribuciones de
O3 presentan un maximo pronunciado y frecuencias pequenas en la cola en latitudes
bajas y altas, y un cambio hacia una distribucién con mayores frecuencias en las colas
en latitudes medias. El HoO muestra un comportamiento similar pero con frecuencias
menores en las colas. En general, este comportamiento refleja el grado de mezcla:
mayor cuanto mayores son las frecuencias de la cola de la distribucion, y lo contrario
cuando existe menos mezcla; esto tltimo ocurre en los polos para el O3 y en los
trépicos para el HoO, debido a la presencia del vértice polar y la deshidratacion por
bajas temperaturas, respectivamente. En las regiones extratropicales (30°N-60°N y

30°S-60°S) las colas de las distribuciones presentan las mayores frecuencias.
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Figura 6.7: Distribucién climatolégica (1979-2012) estacional de la frecuencia relativa (en
tanto por uno) de las concentraciones de O3 (ppmv, paneles de la izquierda) y HoO (ppmv,
paneles de la derecha) para las bandas latitudinales (60°S-90°S], (30°S-60°S], [30°S-30°N],
(30°N-60°N] y (60°N-90°N] (lineas de colores), y las estaciones del ario DEF, MAM, JJA y
SON (paneles columna) en la UTLS.
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Respecto al ciclo estacional, los resultados indican que en latitudes altas (60°-
90°), los maximos de las distribuciones de Os se desplazan hacia concentraciones
mayores del invierno al verano, siguiendo el ciclo estacional del ozono troposférico
( , ). En trépicos, sin embargo, el maximo de la distribucién de Ogz se
encuentra alrededor de 0.08 ppmv y apenas cambia estacionalmente. Por otro lado,
las distribuciones del HyO estratosférico cambian mas débilmente con la estacién del
ano que las del ozono. Los maximos de las distribuciones muestran una concentracién
ligeramente mayor en verano y otofio que en invierno y primavera, coincidiendo con
su ciclo estacional (ver Figura 6.3) y sus colas poseen frecuencias menores que en el
caso de O3 en todos los casos. Sin embargo, durante el invierno (JJA) y la primavera
(SON) de la regién polar Antértica aparecen grandes colas y no se observa un maximo
diferenciado, por lo que no se podra distinguir facilmente la cima de la capa de mezcla
en estas latitudes y estaciones del afio. Esto es debido al desdoblamiento de la rama
estratosférica, como se vio en la Figura 6.5, producido por la deshidratacién de la
atmosfera por las bajas temperaturas en estas estaciones del ano y las diferentes

concentraciones de HoO dentro y fuera del vértice polar.

Combinando los cambios estacionales y latitudinales, se observa que en general,
en invierno las distribuciones de ambos gases y la localizacién de sus maximos varian
de forma notable con la latitud y de manera opuesta para cada gas traza, con un
aumento (disminucién) de la concentracién del méximo de Oz (H20) hacia trépicos.
En verano, por el contrario, la localizacién de los maximos de HoO presenta menos
diferencias latitudinales. Asi, los cambios del invierno al verano tienden a ser maxi-
mos en latitudes altas, y mayores en O3z que en HoO. Como consecuencia, los valores
criticos de O3 y HoO mostraran una variacién espacial y estacional, esta tltima méas

marcada para el Os, y en latitudes altas.

Teniendo en cuenta estos resultados se han disefiado tres metodologias para
escoger los valores adecuados de O3 y HoO que delimitan las ramas troposférica

y estratosférica, respectivamente:
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1. En la primera se supone que el maximo de la distribucién de cada gas traza
sigue una distribuciéon normal. Asi, para cada punto de rejilla, las distribuciones
de concentracién de Oz y HoO de cada mes del periodo de estudio se han
ajustado a una funcién Gaussiana, que seguird las variaciones espaciales y
mensuales de la capa de mezcla. Para que los ajustes no estén influidos por las
largas colas, las distribuciones han sido cortadas en 0.15 ppmv para el O3 y
en 7 ppmv para el HyO. Estos valores de corte no afectan en ningin caso a los
maximos de la distribucién. Una vez ajustada la distribucién se han obtenido
los valores umbrales de O3 y H2O, definidos a partir de la anchura a media
altura (FWHM, Full Width at Half Maximum) de la correspondiente funcién

normal.

2. En segundo lugar se ha adoptado una metodologia, en la que los valores um-
brales no se acomodan a los cambios espacio-temporales de la distribucién,
sino que se escoge un valor fijo para el gas traza en cuestién que incluya todos
los posibles maximos de las distribuciones, tanto latitudinal como estacional-

mente. Los valores elegidos son 0.1 ppmv para el O3 y 5.5 ppmv para el H2O.

3. Por dltimo, se ha considerado una metodologia intermedia. Para ello, se ha
fijado un mismo percentil que se aplica a cada una de las distribuciones men-
suales de cada punto de rejilla y cada ano del periodo de estudio. Esta medida
tiene en cuenta la forma de la distribucién del O3 y el HoO, en el sentido que
el valor de concentracién del gas traza correspondiente a dicho percentil refle-
ja los cambios espaciales y estacionales de la distribucion. En concreto, se ha
elegido el percentil 80, considerando que este valor separaba adecuadamente
el maximo de las distribuciones de sus colas para todas las latitudes y estacio-
nes. Ademas, la eleccion de un mismo percentil para el O3 y HoO supondré
tener el mismo nimero de puntos de aire troposférico para el Oz que de aire

estratosférico para el H2O.

Las distintas metodologias se han evaluado mediante un anélisis de casos tomados
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de diferentes regiones, estaciones e intervalos de tiempo. Para resumir las ventajas
e inconvenientes de cada una, se han escogido los siguientes ejemplos del mes de
Enero de 1990 y los puntos (155°W, 70°N) y (155°W, 35°N) (ver Figura 6.8). En el
primer caso (latitud de 70°N) se observa que los valores de O3 calculados a partir del
primer método (ajuste a una funcién Gaussiana) y el tercer método (percentil 80)
localizan mejor la zona de transicién entre el méximo y la cola de la distribuciéon que
el segundo método (valor fijo), el cual incluye valores de O3 relativamente altos en
la rama troposférica. Sin embargo, en el segundo caso (latitud de 35°N), el segundo
método (valores fijos) tiende a estar més cerca del méximo de la distribucién, al
contrario de lo que le sucedia en latitudes altas, mientras que el primer método
no es capaz de identificar las dos masas de aire, localizando el limite en valores

demasiado estratosféricos.

En1990 (155W, 70N) En1990 (155W, 35N)
0.4 T

Gaussiana
Percentil 80 Gaussiana
Percentil 80

0.8

0.6 0.3

041 0.2

Frecuencia relativa
Frecuencia relativa

02f 0.1}

; . iy
0.0 . 0.0l ez -
0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 0.05 0.10 0.15
O (ppmv) O; (ppmv)

Figura 6.8: Ejemplos de la distribucién de O3 (ppmv) para el punto de red 155°W y 70°N
(panel de la izquierda) y 155°W-35°N (panel de la derecha). Los valores umbrales (lineas
verticales) se han obtenido a partir de tres metodologias (en azul la primera (Gaussiana), en
amarillo la segunda (Fijo) y en rojo la tercera (Percentil 80): ver texto para mas detalles).La
linea discontinua indica el ajuste gaussiano.

En general, un analisis subjetivo pormenorizado de casos confirmé que el método
3 (percentil 80) es el que proporciona mejores resultados para el conjunto de latitu-
des y estaciones del ano. Por el contrario, el primer y segundo métodos presentan
limitaciones, por lo que no son adecuados para el calculo las ramas estratosférica y
troposférica en todas las latitudes y/o estaciones del ano. En concreto, el segundo

método sobrestima los limites para latitudes extratropicales pero no para latitudes
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tropicales, lo que producird variaciones latitudinales propias del método y no de la
capa de mezcla. El primero tiene varios inconvenientes, el mds importante es que
depende de la bondad del ajuste de la Gaussiana, que a su vez depende de la reso-
lucién escogida para la representacion de la distribucién de O3 y H2O, y cuyo valor
idéneo varfa con la latitud, asi como de la influencia de la cola en el ajuste (Figura
6.8, derecha). Estos errores también se observan en la distribucién del HoO, pero
en menor medida. Por tanto, el método del percentil 80 serd el elegido ya que no
tiene el problema de la resolucion como el primer método, ni asume una distribu-
cién “a priori”; y al contrario que el segundo método, tiene en cuenta las variaciones
espaciales y temporales de la distribucién y sus valores criticos, lo que hard que los

resultados reflejen mejor la variabilidad propia de la capa de mezcla.

Una vez escogido el método 3 y con el fin de corroborar que el percentil 80 es
el mas adecuado, se han obtenido los umbrales de concentracién de O3 y HoO para
diferentes percentiles de cada uno de los meses del periodo de estudio en todos los
puntos de rejilla, y se han representado las distribuciones climatolégicas estacionales
y latitudinales en la Figura 6.9. En general, el cambio abrupto en la distribucién de
percentiles, que es el que denota la transicién del maximo de la distribucion a la cola,
coincide aproximadamente para todas las latitudes y estaciones con el percentil 80.
Sin embargo en algunas ocasiones, dicho cambio en los percentiles no es facilmente
identificable o varia ligeramente con la latitud o la estacién del afio, lo que conlleva
una sobrestimacién o subestimacién del valor idéneo. En este caso dicho sesgo se
produce en ambos gases traza simultdneamente y tiende a ser un sesgo hacia la
sobrestimacién del umbral. Este efecto se considerard en la siguiente seccion, donde

se evalia la sensibilidad del método a los umbrales escogidos.
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Figura 6.9: Distribucién climatolégica (1979-2002) estacional de las concentraciones de Og
(ppmv, paneles de la izquierda) y HoO (ppmv, paneles de la derecha) correspondientes
a diferentes percentiles obtenidos de las distribuciones mensuales de los respectivos gases
traza para todos los puntos de rejilla y periodo de estudio, en cada una de las bandas
latitudinales siguientes :(60°S-90°S], (30°S-60°S], [30°S-30°N], (30°N-60°N] y (60°N-90°N]
(lineas de colores), y las estaciones del ano DEF, MAM, JJA y SON (paneles columna) en
la UTLS.
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6.4.2. Identificacion de la capa de mezcla y la tropopausa quimica.

Una vez seleccionados los limites que separan las masas de aire que pertenecen a
las ramas estratosférica y troposférica a partir del percentil 80 de las distribuciones
de concentracién de Oz y H2O, el iltimo paso consiste en identificar los puntos de la
capa de mezcla. Para ello, se ha realizado un ajuste lineal de la forma [HoO]=a+b[O3)]
con los pares O3-H2O pertenecientes a la rama troposférica, y un ajuste cuadratico de
la forma [O3]=a+b[Hs0]+c[H20]? para los puntos de la rama estratosférica, siempre
y cuando el nimero de pares en cada una de las ramas sea mayor o igual que 10.
El objetivo de estos ajustes es tener en cuenta la dispersiéon de pares y las distintas
relaciones de dependencia gas-gas dentro de las ramas troposférica y estratosférica,
las cuales siguen una funcién esencialmente lineal y cuadratica, respectivamente, de
acuerdo con varios estudios observacionales ( , : , ). A
su vez, dichos ajustes unidos a sus respectivas dispersiones (o) determinan un rango
de valores caracteristicos de HoO y Ogs para las ramas estratosférica y troposférica,
respectivamente, lo que supone: 1) una aproximacién mas realista que el uso de un
valor critico, ya que tiene en cuenta la distribucién de puntos en la rama troposférica
y estratosférica, considerdndolas como una capa; 2) minimizar la dependencia de los
resultados de la capa de mezcla con la eleccion del valor umbral de HoO y Og, ya
que los ajustes son relativamente robustos a pequenos cambios en los umbrales. De
esta forma, se ha definido la rama troposférica como los puntos dentro del intervalo
del correspondiente ajuste +4 desviaciones tipicas (calculada como la dispersién del
ajuste) y +3 desviaciones tipicas para la rama estratosférica. Esta distincién entre
el nimero de desviaciones tipicas de las dos ramas se basa en el mayor grosor de
la rama troposférica que de la estratosférica debido a que la variabilidad del ozono
troposférico es mayor que la del vapor de agua estratosférico. Dicha diferencia se ha
constatado con estudios observacionales ( , ; , )y
también se aprecia en los datos de reandlisis, como se puede observar en las Figuras

6.3-6.5.
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De esta forma, todos los puntos de [HoO] mayor que la del ajuste cuadrético
+3 desviaciones tipicas y simultaneamente [O3] mayor que el valor del ajuste lineal
+4 desviaciones tipicas, definiran la capa de mezcla. Estos valores limites de HoO
y Og3 asi calculados varian latitudinal y estacionalmente segin la Figura 6.10. Estos
limites son una primera aproximacién para localizar la cima y la base de la capa
de mezcla, respectivamente. El limite inferior de la capa de mezcla (calculado a
partir del umbral de O3) sigue la estructura latitudinal de la tropopausa térmica
ligeramente por debajo de ella, excepto en la regién polar Antartica, mientras que
el limite superior (obtenido a partir del vapor de agua) presenta un menor gradiente
meridional (ya observado en la Figura 6.7). La separacion entre ambos extremos de
la capa de mezcla disminuye desde latitudes altas a bajas, llegando a superponerse
en la region tropical, lo que indica que la capa de mezcla estard peor definida en
trépicos, de acuerdo con estudios previos ( , , ; ,

). Excepcionalmente, durante el verano de la regién subtropical se observa un
aumento del Og alrededor de la tropopausa térmica, lo que es debido al aumento
del transporte cuasi-isentrépico TST por encima del chorro subtropical (también
llamado “flushing” o “ventilacién”) que introduce aire pobre en Os de la troposfera
de latitudes tropicales a la estratosfera de latitudes mas altas, lo que supone que los
umbrales en regiones extratropicales se localizan a alturas mas bajas en invierno,
y por tanto se produce un ensanchamiento de la capa de mezcla. Por el contrario,
durante el invierno (JJA) y la primavera (SON) antarticas la disminucién de vapor
de agua y ozono asociados con las bajas temperatura y el agujero de ozono conducen

a un estrechamiento de la capa de mezcla.
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Figura 6.10: Media estacional climdtica (1979-2012) de los promedios zonales de O3 (en
ppmv, contornos de colores) y de HoO (en ppmv, contornos discontinuos blancos). Super-
puestos en lineas de colores continuas se muestran las concentraciones correspondientes a
los valores limites de O3 (en verde) y de H2O (en rojo) que identifican la capa de mezcla,
definidos como Os+40 y HyO+30 a partir de los correspondientes ajustes (ver texto). Las
lineas punteadas representan la desviacion tipica de los valores mensuales de dichos limites.
La linea continua en negro representa la altura media de la tropopausa térmica.

De este modo, usando el percentil 80 para la primera localizacién de los limites,
los posteriores ajustes y los correspondientes intervalos de confianza se han delimita-
do las masas de aire que pertenecen a la capa de mezcla para cada uno de los puntos
de red del reandlisis ERA-Interim y para cada mes del periodo 1979-2012. A partir
de la distribucién de las alturas relativas (z-zte,, en km) de los pares de O3-HoO
de la capa de mezcla se ha definido la cima y la base de la capa mezcla como el
percentil 95 % y el 5%, respectivamente, y la altura de la tropopausa quimica como
la mediana de dicha distribucién. Se ha escogido la mediana en lugar de la media

porque tiende a dar un valor central de la distribucion, sin demasiada influencia de
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los valores extremos, y al contrario que la moda, que puede ser bievaluada, la me-
diana es tunica. Solo se han calculado estos parametros si la capa de mezcla estaba
compuesta por al menos el 5% de pares O3-HyO con respecto al niimero total de
pares en la UTLS de cada mes y punto de rejilla. En la siguiente seccién se analiza
la sensibilidad de esta metodologia a la posible sobrestimacién o subestimacion de
los umbrales 6ptimos de O3 y HyO para la definicién de la capa de mezcla y la

tropopausa quimica.

6.4.3. Estudio de sensibilidad.

Paralelamente al disefio del método, se ha estudiado la sensibilidad de los resul-
tados respecto a los distintos umbrales y aproximaciones metodolégicas adoptados
en cada fase de su construccién. Asi, se han evaluado los cambios con los umbrales
de O3 y HoO que identifican el aire troposférico y estratosférico, el tipo de ajuste
(lineal o cuadratico) entre las concentraciones de Oz y HoO, la magnitud del nimero
de desviaciones (2, 3, etc.) que definen el ancho de las ramas troposférica y estra-
tosférica, etc. Los resultados indican que los pardmetros escogidos (y que coinciden
con algunos de los escogidos en estudios realizados con datos de satélite (

, )) son los que identifican més correctamente la capa de mezcla.

Dicho analisis indicé que los parametros mas criticos del método son los umbrales
que separan los méaximos de las colas de la distribucién de O3 y H20, o lo que
es lo mismo las masas de aire estratosféricas de las troposféricas. Para mostrar la
sensibilidad del método con respecto a estos umbrales, se incluye aqui un ejemplo
para un caso particular, en el cual los valores umbrales de acuerdo al método del
percentil son 0.06 ppmv para el O3 y 4 ppmv para el HyO. Los correspondientes
ajustes de las ramas troposférica y estratosférica se muestran en la Figura 6.11
(arriba a la izquierda), con los puntos de la capa de mezcla resultantes en verde. La
distribucién de alturas de los puntos de la capa de mezcla, junto con su base y su

cima, y la altura de la tropopausa quimica aparecen en la Figura 6.11 (arriba a la
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derecha).

Para evaluar el cambio de la capa de mezcla con la eleccion de estos umbrales,
estos se han variado una cierta cantidad. La Figura 6.11 (arriba a la izquierda)
muestra los resultados cuando se infraestiman (color azul) o sobrestiman (morado)
ambos umbrales simultdneamente. Si se subestima el umbral maximo que identifica el
O3 (H20) troposférico (estratosférico) se introduce aire troposférico (estratosférico)
que no pertenece a la capa de mezcla (puntos en azul en la Figura 6.11, arriba
a la izquierda), haciendo que aumenten las masas de aire incluidas en la capa de
mezcla y por tanto su base (cima) (Figura 6.11 de arriba a la derecha en azul). En el
caso de que los limites se sobrestimen (colores morados) no se produce la inclusién
de aire de las ramas estratosférica y troposférica en la capa de mezcla como en el
caso anterior, sino una disminucién de las masas de aire que pertenecen a la capa
de mezcla dando lugar a una capa de mezcla més estrecha (Figuras 6.11 de arriba
en morado). No obstante, al subestimar o sobrestimar ambos limites a la vez, se
observa que la mediana de la distribucién de alturas de la capa de mezcla (o sea, la

tropopausa quimica) no cambia significativamente (Figuras 6.11 arriba a la derecha).

Por el contrario, las mayores discrepancias en la altura de la tropopausa quimica
aparecen cuando se sobrestima o subestima solamente uno de los dos valores um-
brales. En la Figura 6.11 (abajo a la izquierda) se muestra el resultado cuando solo
se infraestima uno de los umbrales, el HoO (azul) o el O3 (morado). En el caso de
infraestimar el limite del Og, se observa un desplazamiento de la tropopausa quimica
hacia valores mas troposféricos o lo que es lo mismo por debajo de la tropopausa
térmica (Figuras 6.11 de abajo a la derecha en morado), mientras que si se infra-
estima el valor critico de HoO la tropopausa quimica se desplaza hacia valores mas
estratosféricos (por encima de la tropopausa térmica, Figuras 6.11 de abajo a la

derecha en azul).
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Figura 6.11: Relacién entre los pares de concentraciones O3-HoO para el punto (130°E,
40°N) durante Enero de 1980 (arriba a la izquierda). Se han coloreado los puntos O3-H2O
que pertenecen a la capa de mezcla para los casos en los que los umbrales de O3 y H2O se
subestiman (0.04 y 3.5 ppmv, en azul), son adecuados (0.06 y 4 ppmv, verde) y se sobrestiman
(0.08 y 6 ppmv, morado) indicando en cada caso dichos umbrales con lineas horizontales y
verticales. Arriba a la derecha se representa la distribucién de alturas de los puntos de la
capa de mezcla respecto a la altura de la tropopausa térmica, usando los mismos limites de
O3 v H2O que en la figura de la izquierda. En la leyenda se indican los limites utilizados y
el nimero de puntos que forman la capa de mezcla para cada caso. Las barras horizontales
representan la base y la cima de la capa de mezcla definidos como el percentil 5% y 95 %,
respectivamente; los circulos sobre ellas representan la tropopausa quimica definida como la
mediana de cada distribucién. Los paneles de abajo muestran el mismo ejemplo, pero en el
caso en el que se infraestima solo uno de los umbrales, o bien el HyO (en azul) o bien el Og
(en morado).

Con estas figuras se muestra que para caracterizar mejor la capa de mezcla, estos
limites deben ser tratados del mismo modo, lo que quiere decir, que es preferible

subestimar o sobrestimar los dos a la vez que uno solo. También se muestra que
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los cambios producidos en el espesor de la capa de mezcla al subestimar ambos
umbrales son mas acusados que al sobrestimarlos (Figuras 6.11 de arriba), si bien en
ambos casos la altura de la tropopausa quimica se ve poco afectada. De este modo se
refuerza la eleccién del método del percentil 80 que se ha escogido teniendo en cuenta
que: 1) este percentil funciona adecuadamente en practicamente todas las latitudes
y estaciones; 2) en aquellos casos donde el umbral adecuado abarcaba un posible
rango de percentiles, se ha tendido a escoger siempre los percentiles superiores en
ambos gases traza, para minimizar los errores en la deteccién de la capa de mezcla

de acuerdo a los resultados de esta seccion.

6.5. Estudio climatolégico de la capa de mezcla.

En esta seccién se estudian las climatologias de la tropopausa quimica y de la
capa de mezcla para el periodo 1979-2012, y se comparan con las definiciones térmica
y dindmica. Teniendo en cuenta los saltos encontrados en las series de ozono (Figura
6.1) primero se calcularon las medias climéaticas para los tres periodos comprendidos
entre ellos ([1979-1995], [1996-2002] y [2003-2012]) y se comprobé que no habia im-
portantes cambios con respecto al periodo completo 1979-2012. Probablemente, este
resultado sea debido a que las alturas de la tropopausa quimica se calculan relativas
a las alturas de las tropopausa térmica y dindmica y los umbrales se establecen en
base a las distribuciones mensuales de Oz y HoO y sus relaciones en los diagramas
gas-gas. Por este motivo, a lo largo de esta seccién se presentan las climatologias de
la tropopausa quimica y de la capa de mezcla relativas a la térmica y dindmica para

el periodo completo comprendido entre 1979 y 2012.

En la Figura 6.12 se muestra la distribucién latitudinal de las alturas de la
tropopausa quimica, la cima y la base de la capa de mezcla calculadas para cada
estacién del ano a partir del promedio zonal de los valores mensuales en cada punto
de rejilla, usando el método descrito en la seccion 6.4. Las alturas se representan

con respecto a las alturas de las tropopausas térmica (Figura 6.12 de la izquierda) y
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dindmica (Figura 6.12 de la derecha). También se muestra el niimero medio de pares
de O3-H20 que forman parte de la capa de mezcla (paneles superiores de la Figura

6.12).

(QUI,TER) 1979-2012 (QUI,DI3.5) 1979-2012
600 = 600 F S
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Figura 6.12: Perfil latitudinal climatolégico de la altura de la tropopausa quimica (linea
continua) y de la cima y la base de la capa de mezcla (lineas discontinuas) con respecto a
las alturas de la tropopausa térmica (panel de la izquierda) y dindmica de 3.5 UVP (panel
de la derecha) para DEF, MAM, JJA y SON del periodo 1979-2012. En el panel superior de
cada figura se representa el nimero medio de pares O3-H>O incluidos en la capa de mezcla.

La cima y la base de la capa de mezcla presentan un fuerte gradiente latitudinal
en subtrdpicos y, en general, una escasa dependencia con la latitud en latitudes altas.
La cima de la capa de mezcla aumenta con la latitud desde menos de 1 km por encima
de la tropopausa térmica en trépicos (menor en el caso de la tropopausa dindmica)
hasta 3 km en las regiones polares de ambos hemisferios. Por el contrario, la base
de la capa de mezcla disminuye desde 3 km por debajo de la térmica en regiones
subtropicales hasta 1.5 km en regiones polares y ~1 km en tropicos. Asi, se observa
una capa de mezcla mas ancha en latitudes altas que se estrecha hacia trépicos, con
la consiguiente disminucién en el ntimero de pares O3-HO entre latitudes altas y

bajas (panel superior de las Figuras 6.12).

La influencia estratosférica en la troposfera es méaxima en subtrépicos con la

base de la capa de mezcla cerca de los -3 km, lo que podria estar relacionado con los
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eventos de transporte estratosfera-troposfera (STE) ( , ). Como
consecuencia, en esta regién las tropopausas térmica y dinamica se encuentran més
cerca de la cima de la capa de mezcla que de su base, lo contrario que en latitudes
altas, donde las tropopausas térmica y dindmica estdn més préximas a la base. Asi,
la tropopausa quimica se sitia alrededor de un 1 km por encima de las tropopausas
térmica y dinamica en latitudes altas, 1 km por debajo en subtrépicos y muy préxima
de la térmica en trépicos. En general, y excepto en la regién proxima al ecuador, no
existen diferencias muy notables entre las representaciones de la tropopausa quimica

respecto a la térmica y dinamica.

Con respecto a las variaciones estacionales, se observa un importante ciclo es-
tacional en la regién subtropical del HN. En verano y otono se encuentran despla-
zamientos de la capa de mezcla hacia los polos y hacia la estratosfera, centrandose
alrededor de la tropopausa térmica y dinamica en ~40°N, lo que estd de acuerdo con
los resultados que encontraron ( ) a partir de medidas de O3 y HyO
en avién, en los cuales la capa de mezcla de latitudes medias se encontraba centrada
con la térmica en verano. Este cambio estacional coincide con el desplazamiento de
la corriente en chorro subtrépical hacia el polo y un mayor transporte en la direc-
cion troposfera-estratosfera (TST) entre trépicos y extratrépicos en verano y otono
( , ). En el HS los desplazamientos meridional y vertical durante
su verano (DEF) y otono (MAM) son menores que en el HN, lo que coincide con lo

encontrado en ( ).

En latitudes altas del HN se observa una pequena estacionalidad en la cima de la
capa de mezcla (mas bajo en invierno y primavera que en verano y otono) que sigue
los cambios estacionales de la circulacién BD ( , ; , ). En
el invierno y primavera de la regién polar Antartica aparece un desplazamiento de la
capa de mezcla hacia la troposfera respecto a la térmica, lo que era de esperar, debido
a que la tropopausa térmica se localiza a una altura mayor de la esperada en esta
regién y estacion del afio, como ya se explico en el Capitulo 5. No obstante, también

se observa una disminucién de la altura de la tropopausa quimica con respecto a la
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dinamica, més acusado para la cima que para la base de la capa de mezcla. Esto
conlleva una disminucién de la anchura de la capa de mezcla, visible en la disminuciéon
del ntimero de puntos que pertenecen a la capa de mezcla durante estas estaciones
(representado en el panel superior de la Figura 6.12), lo que estd en acuerdo con la

deshidratacién de la atmosfera antartica y el intenso vértice polar.

Por 1ltimo, se describen brevemente los mapas climatolégicos estacionales de la
altura de la tropopausa quimica respecto de la térmica (Figura 6.13) y dindmica
(Figura 6.14), y la correspondiente anchura de la capa de mezcla (Figuras 6.15 y
6.16, respectivamente) para el periodo 1979-2012. Los mapas de alturas relativas de
la tropopausa quimica respecto a la térmica y dindmica, se han ajustado a valores
entre -2 km y 2 km, que no incluye todo el rango de la Figura 6.13 (~[-3 km, 1.4] km).
Asi, los valores propios de latitudes altas (tipicamente inferiores a -2 km) aparecen
infraestimados en estas figuras. El proposito es visualizar mejor los gradientes de
latitudes medias y altas. Ademads, debido al escaso nimero de puntos en la capa
de mezcla de bajas latitudes, ésta no siempre estda definida en la region tropical,

mayormente durante las estaciones de DEF y MAM (valores en gris).
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Figura 6.13: Mapa climatolégico de la altura de la tropopausa quimica con respecto a la
altura de la tropopausa térmica (en km) para DEF, MAM, JJA y SON del periodo 1979-
2012. El color en gris denota zonas en las que la tropopausa quimica no esta bien definida,
debido al escaso ntiimero de pares de O3-H50 en la capa de mezcla. La escala de colores se
ha truncado de forma que las alturas mayores de 2 km y menores de -2 km se representan
con el codigo de colores correspondiente a los valores de 2 km y -2 km, respectivamente.

Los mapas estacionales confirman que para latitudes mayores que 60° la tropo-
pausa quimica se encuentra ~1 km por encima de la tropopausa térmica. Entre los
35° y 60° existe un fuerte gradiente en ambos hemisferios, més intenso en el HN, y
un patrén de ondas asociado con mayores alturas relativas de la tropopausa quimica
al oeste del Océano Atlantico y Pacifico. Al este de ambos océanos, las diferencias
entre la tropopausa quimica y la térmica o entre la quimica y la dindmica disminu-
yen (lo que significa una capa de mezcla més centrada sobre ellas). Entre 35°N y
35°S aparece un region en la que la posicion relativa de la tropopausa quimica se
invierte, situdndose por debajo de la térmica y la dindmica. En invierno y prima-
vera se observa una clara separacién entre una tropopausa quimica por encima de

la tropopausa térmica y dindmica en extratréopicos y por debajo en trépicos, lo que

163



6.5. ESTUDIO CLIMATOLOGICO DE LA CAPA DE MEZCLA.

genera un fuerte gradiente latitudinal, de acuerdo con la accién de barrera al trans-
porte isentrépico que ejerce la corriente en chorro subtropical en estas estaciones.
Sin embargo, en verano y otono, y de manera mas evidente en el HN, el gradiente
latitudinal se debilita y se desplaza hacia el norte, siguiendo las variaciones de la
corriente en chorro subtropical. Ademaés, aumenta el transporte TST por encima de
la corriente en chorro subtropical entre trépicos y extratrépicos. Como consecuencia,
las regiones subtropicales que se encuentran al norte del chorro en invierno y al sur
en verano muestran un ciclo estacional pronunciado, con una capa de mezcla mas
cercana a la tropopausa térmica y dindmica en verano y otono que en invierno y
primavera. Por tltimo, en el invierno y la primavera antarticos la tropopausa qui-
mica se encuentra muy por debajo de la tropopausa térmica, probablemente debido
a la indefinicién de la tropopausa térmica en esa regién y época del ano (Capitulo 4,
seccién 4.5). No obstante, la tropopausa quimica también se localiza por debajo de
la dinamica sobre el continente, lo que puede ser debido a la deshidratacién dentro

del vértice polar y por tanto a una disminucién de transporte en la UTLS.
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MAM (1979-2012)
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Figura 6.14: Como la Figura 6.13 pero respecto a la altura de la tropopausa dindmica (en
km) de 3.5 UVP.

Las variaciones espacio-temporales del espesor de la capa de mezcla (Figuras
6.15 y 6.16) son consistentes con las de la tropopausa quimica. A excepcién de
los trépicos, donde el espesor de la capa de mezcla es muy pequeno, o no esta
definido, en general, el espesor de la capa de mezcla varia entre 2 y 5 km, con
valores alrededor de los 3.5 km en latitudes polares, aumentado por encima de los
4.5 km en latitudes medias, y subtropicales. En estas tltimas, se pueden encontrar
méximos localizados sobre el Océano Atlantico y el Pacifico, que coinciden con las
regiones de mayor inestabilidad baroclina (storm tracks) fuertemente vinculadas a las
regiones de ciclogénesis, plegamientos de la tropopausa y a un mayor transporte STE
(Gettelman et al., 2011). Estos méximos se extienden espacialmente en su primavera,
lo que es consistente con el aumento del transporte descendente de la circulacién BD
(Ray et al., 1999; Appenzeller el al., 1996) y, al igual que las storm-tracks, migran

hacia el norte en verano con el desplazamiento de la corriente en chorro subtropical.
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Estacionalmente, el espesor de la capa mezcla es mayor en verano que invierno,
de acuerdo con el aumento de la mezcla cuasi-isentropica asociada al TST. En el
continente Antartico se observa un minimo de espesor especialmente en su invierno

y primavera, como ya se notd anteriormente.
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Figura 6.15: Espesor estacional medio de la capa de mezcla (en km) calculado con respecto
a la altura de la tropopausa térmica para DEF, MAM, JJA y SON y el periodo 1979-2012.
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Figura 6.16: Como la Figura 6.15, pero con respecto a la altura de la tropopausa dindmica
de 3.5 UVP.

Los valores de espesor de la capa de mezcla encontrados coinciden con las estima-
ciones calculadas para el ano 2000 en distintas bandas latitudinales extratropicales
con datos de modelos y satélites (Hegglin el al., 2010). Sin embargo, se encuentran
por encima de los valores observacionales a partir de medidas de avién publicados
en otros estudios (Pan ef al, 2004). Esta diferencia puede ser debida a la limitada
cobertura espacial y temporal de dichas observaciones y/o a la limitada resolucién
vertical del reanalisis. En cualquier caso, el acuerdo de estos resultados con los de
las observaciones confirma la utilidad del reandlisis para el estudio de la tropopausa
quimica. Ademads, y a diferencia de estudios previos conocidos, este trabajo presenta
por primera vez mapas globales de la tropopausa quimica y la capa de mezcla dispo-
nibles para un periodo climatolégico, lo que podria ser 1til para posteriores analisis

de su variabilidad.

167






Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro.

169



7.1. CONCLUSIONES.

7.1. Conclusiones.

Esta tesis se ha centrado en el estudio climatolégico y comparativo de las defi-
niciones tradicionales de la tropopausa (térmica y dindmica) y la implementacién
de un método objetivo para la identificacién de la tropopausa quimica y la capa
de mezcla a partir de datos del reanalisis ERA del periodo 1979-2012. Ademas, se
han empleado datos de radiosondeos, y las conclusiones de estudios basados en otras
plataformas observacionales para validar los resultados y, en su caso, comparar los
dos productos de reanalisis ERA-40 y ERA-Interim. Las principales conclusiones

extraidas de esta tesis son:

1. Los reandlisis de ERA muestran un comportamiento espacial y estacional de
la presién de la tropopausa térmica similar al obtenido de los datos de radio-
sondeos. No obstante, tienden a infraestimar la presiéon de la tropopausa. En
concreto, las zonas de mayores discrepancias se localizan en las regiones tro-
pical, subtropical y polar Antartica. Las mayores discrepancias de la presion
media de la tropopausa térmica ocurren en subtrépicos, coincidiendo con las
posiciones estacionales de la corriente en chorro subtropical y la ocurrencia
de plegamientos y dobles tropopausas, sobre todo en el invierno de cada he-
misferio. En la Antéartida, ERA-40 tiende a infraestimar sisteméticamente la
presion de la tropopausa lo que no se observa en ERA-Interim, si bien, los dos
reandlisis muestran errores de la misma magnitud en esta regién. El grado de

acuerdo entre reandlisis y radiosondeos es mayor en el HN que en el HS.

2. A escala diaria el grado de realismo del reandlisis varia estacionalmente; algu-
nas regiones presentan un minimo en invierno cuando la actividad sindptica es
mayor. A pesar de ello, los reanalisis capturan adecuadamente las fluctuaciones
de la presién de la tropopausa tipicas de la actividad sindptica extratropical.
Los errores medios son menores que la desviacién tipica diaria observada en

radiosondeos en todas las regiones excepto en tropicos, donde existen limita-
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ciones a la hora de reproducir la variabilidad diaria de la tropopausa.

3. Los errores de los reandlisis se reducen apreciablemente cuando se consideran
promedios mensuales, lo que indica que gran parte de las discrepancias se pro-
ducen en escalas interdiarias e intramensuales. No obstante, este efecto no se
observa en la regién tropical, donde los errores persisten a escala mensual. Esto
confirma que la mayor fuente de error se encuentra en fenémenos de pequena
escala no capturados por el reandlisis y cuyos errores tienden a compensarse
a escala mensual. Asi, la validacién revela que los datos de reandlisis son ade-
cuados para el estudio de la tropopausa a escala mensual y proporcionan una
estimacion fiable de la presién de la tropopausa y su variabilidad, en especial

en las regiones extratropicales.

4. El analisis de tendencias de la presién de la tropopausa tanto para reandli-
sis como radiosondeos indica una disminucién global de aproximadamente -2
hPa/década para el periodo 1979-2001 en razonable acuerdo con estudios an-
teriores. Esta tendencia es menor en el regién tropical y mas pronunciada en
latitudes altas. El mayor acuerdo entre las tendencias de radiosondeos y reana-
lisis se encuentra en latitudes medias del HN y las mayores discrepancias en la

Antéartida.

5. La comparacién de las definiciones térmica y dinamica de la tropopausa revela
un buen acuerdo entre ambas definiciones en lo que se refiere a su distribu-
cion espacial y temporal, exceptuando las dos zonas en las que la comparacion
esta limitada por las propias definiciones: los trépicos (donde la tropopausa
dindmica no estd bien definida), y la Antartida durante su invierno y primave-
ra (donde la definicién térmica no produce resultados realistas). Tomando la
tropopausa térmica como referencia, se ha obtenido que el valor de vorticidad
potencial isentrépica mas adecuado para definir la tropopausa dindmica varia
entre 3.5 y 4.5 UVP en funcién de la latitud y la estacién del afio. Dichos

valores aumentan desde 3.5 UVP en regiones polares a 3.5-4 UVP en latitudes
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medias y 4-4.5 UVP en subtrépicos, con valores mas altos en verano y otofio
que en invierno y primavera. Por tanto, si se desean minimizar las diferencias
medias globales entre las definiciones térmica y dinamica, el valor de VPI mas
adecuado para definir la tropopausa dindmica extratropical se encuentra entre
3.5-4.5 UVP, en contra de la sugerencia de la OMM que recomienda usar 1.6

UVP y de la tendencia a emplear 2 UVP en numerosos estudios cientificos.

Para el valor de 3.5 UVP, la comparacién entre las tropopausas dindmica y
térmica revela que fuera de las zonas de indefinicion, la regién con mayores dis-
crepancias es el cinturén subtropical (entre 25° y 45° de latitud), coincidiendo
con la corriente en chorro subtropical y la ocurrencia de fenémenos a pequena
escala como los plegamientos y las dobles tropopausas, donde la tropopausa
térmica muestra una estructura discontinua. El mejor acuerdo entre definicio-
nes se alcanza en las regiones extratropicales y polares, con la excepcién de la

primavera y el invierno antéartico.

A escala diaria, ambas definiciones reproducen la mayor variabilidad en latitu-
des medias, con maximos a lo largo de las storm-tracks y durante el invierno,
si bien, en determinadas regiones la tropopausa dindmica presenta mayor va-
riabilidad, probablemente debido a la influencia de sistemas sinépticos de cir-
culacién en la altura de la tropopausa dindmica y la menor sensibilidad de la

definicién térmica a la ocurrencia de los mismos.

Una andlisis mas detallado ha demostrado que las mayores discrepancias entre
la tropopausa dindmica y térmica a escala diaria estan asociadas a sistemas
de circulacion ciclénica y anticiclénica, para los cuales la presion de la tropo-
pausa dinamica sobrestima e infraestima la de la térmica, respectivamente. La
ocurrencia de estos sistemas se traduce en cambios més notables en la vorti-
cidad relativa que en el perfil térmico, lo que supone una mayor respuesta en
la altura de la tropopausa dindmica que de la térmica. Como consecuencia, la

tropopausa dindamica generalmente se encuentra por debajo de la tropopausa
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térmica para anomalias ciclénicas y por encima para anomalias anticiclénicas,
con mayores discrepancias entre ambas en el caso de ciclones que en el de
anticiclones. Estas asimetrias ciclonicas y el anticiclénicas podrian estar rela-
cionadas con una aparente mayor “indefinicién” de la tropopausa térmica en el
caso ciclénico, probablemente debida a su menor escala espacial. Esto supone
una limitacién para la definiciéon térmica, siendo por tanto més apropiada la

definicién dindmica para el diagnodstico de perturbaciones a escala sindptica.

Se ha implementado globalmente y a partir de datos del reanélisis ERA-Interim
una nueva metodologia para la definicién de la tropopausa quimica y de la ca-
pa de mezcla que se basa en los perfiles de concentraciones diarias de ozono
y vapor de agua. El método proporciona una descripcion mensual de la capa
de mezcla local y, a diferencia de los estudios actuales, puede ser aplicado a
cualquier regién del globo, evitando ademas el uso de pardmetros subjetivos.
Para ello, en primer lugar se ha identificado el aire estratosférico y troposférico
mediante valores criticos de vapor de agua estratosférico y de ozono tropos-
férico, basados en el percentil 80 de la distribucién de sus concentraciones, el
cual permite capturar las variaciones espacio-temporales de los gases traza.
Posteriormente, y a partir de las concentraciones por debajo del percentil 80
se han identificado los pares O3-HsO pertenecientes a las ramas troposférica
y estratosférica mediante un ajuste lineal y cuadratico de sus concentraciones
y su correspondiente dispersion. Finalmente, la tropopausa quimica se ha de-
finido como la mediana de la distribucién de las alturas de los pares de ozono
y vapor de agua que no pertenecen a las ramas troposférica o estratosférica, y
la cima y la base de la capa de mezcla como el percentil 95% y el 5% de esta
distribucién, respectivamente. La eleccién de los umbrales se ha corroborado

mediante un andlisis de sensibilidad.

Las climatologias de la altura de la tropopausa quimica y de la capa de mezcla
relativas a las tropopausas térmica y dindmica muestran un comportamiento

similar, con una tropopausa quimica que se encuentra ~1 km por encima de la
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7.2.

tropopausa térmica y dindmica en latitudes altas, y por debajo de la térmica y
dindmica en tropicos. Asi, la tropopausa quimica, la cima y la base de la capa
de mezcla relativos a la tropopausa térmica y dindmica presentan un fuerte
gradiente latitudinal en subtrépicos y una escasa dependencia latitudinal en
latitudes altas. La capa de mezcla es mds ancha en latitudes altas (~3.5 km)
y subtropicales (~4.5 km), y més estrecha en trépicos (~2 km), lo que refleja

el grado de mezcla debido a diferentes procesos de transporte.

Estacionalmente la capa de mezcla es mayor en verano que en invierno lo que
puede ser debido al aumento de mezcla cuasi-isentropica entre la troposfera
tropical y la estratosfera extratropical (TST), que se refuerza en verano y oto-
no cuando la corriente en chorro se debilita y se desplaza hacia los polos. De
acuerdo con esto, la tropopausa quimica de la regién subtropical del HN se
encuentra mas proxima a la térmica y la dindmica durante el verano y otono.
En general, en el HS las variaciones estacionales son menores que el HN. No
obstante, en el invierno y la primavera antartica se observa una disminucién de
la anchura de la capa de mezcla, lo que estd de acuerdo con la deshidratacién
dentro del vortice polar y la disminucion de transporte durante esta estacion
del ano. Los valores de espesor de la capa de mezcla encontrados en esta tesis
coinciden con las estimaciones de ( ) pero sobrestiman los de

( ) lo que pone de manifiesto la necesidad de més estudios obser-
vacionales que permitan llevar a cabo una evaluacién global de la tropopausa

quimica obtenida a partir de reanalisis.

Trabajo futuro.

Los resultados obtenidos en esta tesis ofrecen la oportunidad de profundizar en

el analisis climatoldgico de la tropopausa térmica, dindmica y quimica y de la capa

de mezcla, con otro tipo de datos, como son los modelos de circulacién general

(GCMs) que permiten plantear hipdtesis, estudiar procesos y analizar los agentes de
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forzamiento y su papel en escenarios de cambio climético.

Para ello, el primer paso consistiria en evaluar cémo los modelos simulan las
caracteristicas y la variabilidad de la tropopausa en sus diferentes definiciones, lo
cual es ahora posible gracias a los resultados obtenidos en esta tesis. El modelo
WACCM, que se introdujo en el Capitulo 2, es un candidato adecuado para este
estudio, debido a su condicién de modelo climéatico-quimico “high-top”, lo que quiere
decir, que tiene una estratosfera bien resuelta e incluye procesos quimicos interactivos

hasta la baja termosfera.

En este sentido se ha comenzado un primer andlisis del modelo, calculando en
primer lugar, las climatologias de la presién de la tropopausa térmica y dindmica de
3.5 UVP en WACCM (ver Figuras 7.1) para el periodo comprendido entre 1979-2001
de la simulacién histérica. Si se comparan los mapas obtenidos con WACCM con
los del reandlisis ERA-Interim (Figura 5.4 del Capitulo 5), ambos datos reflejan una
estructura similar. Sin embargo, el gradiente latitudinal es menos pronunciado y la
presion de la tropopausa es mas baja en los datos de WACCM que en el reanalisis.
En general, la variabilidad diaria de la tropopausa también es menor en WACCM
que en ERA-Interim, en especial, en latitudes extratropicales (no mostrado). En
verano, la tropopausa dindamica de 3.5 UVP de WACCM se encuentra por encima
de la tropopausa dindamica del reanalisis, mientras que en invierno las diferencias
son menores aunque la situaciéon de los maximos de presion en latitudes altas y del
maximo gradiente no coinciden. A pesar de ello, en general los valores encontrados
con WACCM se encuentran dentro del rango de una desviacién tipica diaria de los
resultados del reanalisis. Aunque estos resultados son preliminares, sugieren que al-
gunas diferencias pueden ser considerables y confirman la necesidad de su estudio.
Un posible trabajo futuro podria consistir en explorar el grado de sensibilidad de
estas diferencias a la resoluciéon vertical en la UTLS, analizando simulaciones de
WACCM con un mayor nimero de niveles verticales. Asi mismo, seria posible eva-
luar el comportamiento quimico de la tropopausa a partir de los gases O3 y H20

proporcionados por el modelo.
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Figura 7.1: Presién media global de la tropopausa térmica (a la izquierda) y de la dindmica
de 3.5 UVP (a la derecha) para las estaciones de invierno (arriba) y de verano (abajo) a
partir de datos de WACCM para el periodo 1979-2001. El incremento de presién entre los
contornos es de 10 hPa.

Por otro lado, en las iltimas décadas ha habido un mayor interés en el estudio de
la relaciéon entre la tropopausa y patrones climéticos como la Oscilacién del Atlantico
Norte (NAO), Oscilacién Cuasi-Bienal (QBO) o El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO).
Asi, en Ambaum v Hoskin (2002) encontraron una correlacién negativa entre la NAO
y la altura de la tropopausa térmica, una senal significativa de QBO y ENSO en
la tropopausa térmica tropical (Randel et al., 2000; Scherllin-Pirscher et al., 2012)
y relaciones del Monzén Asidtico con los plegamientos de la tropopausa dindmica
y la tropopausa del punto frio (Tyrlis el al, 2014; Kumar et al,, 2015). Asi pues,
mediante las metodologias desarrolladas en esta tesis a partir de datos de reandlisis,
puede ser interesante el estudio de estos patrones climaticos y su influencia en la

tropopausa desde el punto de vista de las diferentes definiciones.
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