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cuando viajo hacia mi escritorio frente al canal de Beagle, pienso cuintas personas pueden 

sentirse afortunadas con s u  quehacer diario, como lo soy yo hoy. y es por eso que la presente 

tesis tiene el valor de haber sido concebida en un Ambito de trabajo alegre, con ganas, con 

entusiasmo, y por qu6 no, con amor por el conocimiento. Con seguridad Ud. encontrati, a 

travh de sus pAginas, resultados novedosos y aspectos poco conocidos respecto de los 

sistemas de tiempo que afectan gran parte de la regi6n extratropical Sudamericana y s u  

impact0 en la distribuci6n de ozono. Pero pot sobre todo, tambibn debe saber que la intenci6n 
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descubrimiento de un pedacito de realidad +I de aquello que la explica en algbn r a d o  que 

juzgamos satisfactorio -, y tras lo cual se oculta ineludiblemente, toda esa enorme realidad 

a6n a oscuras. y es alli donde radica lo rmis meritorio del esfuerzo puesto en esta tesis: si 

logramos Qenerar el interts en ir mAs all6, si podemos mostrarle esas puertas semiabiertas, ese 

caos que abn queda por develar -afortunadamente- y que es el motor de la ciencia, entonces, 

nos damos por satisfechos. 
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La variabilidad de esca fa sindprica que se observa en la vecindad de Sudamdrica duranre 
el invierno y la primavera es analizada en deralle en esra resis w n  el fin de mosrrar el impact0 
que la misma produce en los cambios de ozono y de radiacidn ulrravdera, en parricular en la 
vecindadde Ushuaia. 

El aniffisis de la Arribucidn espacial de la variabifidad media de las perrurbacrbnes 
sindpricas lsronn-rracksj sobre el Hemisfenb Sur mosrrd que presenra m a  gran wrrelacidn 
w n  la disrribucidn wrrespondienre a la varr;3bilidad de las perrurbacrbnes de ozono de alra 
fiecuencia /ozone-rracksj. Los modos princkales de variabilidad armosftrica de escala 
sindprica sobre Amhica del sur exrrarropicaf son idenrificados y caracrerriados para seis 
inviernos fi-983-88) y quince primaveras fr979-93). Dichos modos surgen Iuego de aplicar la 
r&ka de funciones orrogonales empirims exrendidds y roradds IREEOFs) a la perrurbacidn 
remporal de alta fiecuencialque se obtiene luego de remover el campo medrb climaroldgSIw y 
su variabilidad inreranual) de la wmponenre merrijonal del wenro en 300 hPa. Los parrones 
asociados a los princ&ales REEOFs muesrran un rren de ondas desp/aza’ndose a lo largo de 
/as hrirudes del jer subpolar, sobre 30 O-5-O 5 en invierno y sfo-do 5 en primavera. En ambas 
esraciones se observa que se trara de ondas bardnicas w n  sus mciximos en la alra 
rropdsfera; aunque para los meses de primavera dicbas on& se hallan ma’s exrendidds en la 
verrical w n  amplirudes sip$icativas hasra 30 hPa. 

L distribucidn de ozono asociada a los modos sindpriws mas acrivos muesrra que 
duranre ef inwerno la correspondencia enrre mfnimos /m&imos) de ozono y cuiias /vaguadasj 
es direcra y por lo ranro indim una moddacidn dina’mica del campo de ozono por /as 
perturbaciones sindpricas. Durante la primavera, fa disrribucidn de remperarura y wenro del 
esrado medio propicia una mayor propagacidn en la verrical hacia la esrrarwera de fa energr’a 
emananre de la tropdsfera. Ademcfs rambidn en esra t p m ,  /as variaciones de ozono son 
mayores en valor absoho a las del invierno y adopran m a  fonna de ’9"inverrida y alargada 
en la direccidn zonal. Se enwntro’ que una perrurbacidn negativa /posiriva) de ozono, se asocr’a 
en su porcidn meridrbnal, a la parre norre de un sisrema anticicldniw /cicfdniw// que 
r@icamenre ondula la rropopausa hacia arriba (abajoj y causa que la densidaddelozono en la 
baja esrrardsfera afcance un mihimo /mAximoj. En cambio, la porcidn mcis ausrral de la 
perrurbacr’dn de ozono se asocia a/ exrremo sudoesre del sisrema cicldniw /anricicldniw) 
ubicado wrrienre abajo, que duranre esra t jwa esrd relacionado con la adveccidn de aire 
esrrarosfdriw pobre /rim/ en ozono y por lo ranro el wnrenido rora l de la wlumna disminuye 
/aumenra) en dicha regidn. 



Resumen 

Asimismq, rambicfn presenramos un anifisis de las variaciones de radacidn ufrraviofera 
sobre fa ciudad de Ushuaia para ef period0 1991-1998. En parricufar, fa banda de 340 mosrrd 
una influencia neramenre local en fa primera a p a  de fa armdsfera de fos sisremas de 
riempo de escafa submensual En wnrrasrq, 15 ban& de 305 que se asocia a la variabifidad 
sindprica. Los parrones espacia fes de wn-efacidn y regresidn mosrraron para fa banda de 305 
w n  respecro a fos wrrespondenres a fa ban& de 349 una mayor wrensibn horrionraf y 
mayores vafores absofutos, w n  nivefes de signifianck mciximos en fa afra rropdsfera y en fa 
esrrardsfera media y baja, que se arn5uye a Ja dependencia de dicha ban& def wnrenido de 
ozono. En raf senrid9 esros andisis wnf imron  9ue fa pneracidn de perrurbaciones de 
ozono por acridad de ondas sindprr’cas desmpro prevkmenre, producen cambrbs 
signifkrivos en fa UVsobre Ushuaia y su vecindad 





Capitulo I: Introducci6n 

La calidad creciente de los anilisis del Hemisferio Sur (de ahora en mds HS) 

producidos por los principales centros mundiales de pron6stico ha permitido expandir el rango 

de estudios de diagn6stico que se pueden realizar en esta r 4 6 n  del mundo. Uno de ellos es el 

estudio sobre el comportamiento y caracteristicas de [as perturbaciones transientes, con 

periodos menores que 10 dias. Los articulos de Trenberth (1981,1982J representan algunos de 

los primeros esfuerzos en estudiar los transientes en el HS y sus roles en 10s flujos de 

cantidad de movimiento utilizando datos hemisfkricos. Trenberth (1991) utilizando un filtro 

pasabanda para retener fluctuaciones con periodos entre z y 8 dias, describe en detalle los 

flujos meridionales de cantidad de movimiento, calor, humedad y vorticidad y s u  relaci6n con 

los miximos de variabilidad de alta frecuencia, comhmente conocidos como storm tracks, 

debido a que sus ejes principales se cotresponden aproximadamente con las trayectorias de los 

centros de depresi6n activos. El encuentra tambibn que la varianza de [as variables filtradas 

es mixima en los niveles altos y sobre el o k n o  lndico mientras que es minima sobre el 

Pacifico este. Los storm tracks juegan un rol importante en determinar el clima local. Una 

buena simulaci6n del clima requiere que s u  ubicaci6n, intensidad y extensi6n Sean 

correctamente representados. Los modelos ~[obales de circulaci6n actuales fallan en 

representar correctamente a los storm cracks especialmente en el HS. Cabe destacar que una 

componente importante del cambio climdtiw en latitudes medias y altas estard asociada a 

cambios en los storm tracks y estos darin lugar a cambios subsecuentes en los climas 

re$onales y globales. 

U tilizando datos filtrados y no filtrados, Berbery y Vera (19961, pudieron demostrar que 

en el invierno no solo existe un miximo de variabilidad en [as latitudes altas del o&no 

lndico, sino que tambibn en el ockno Pacifico existen regiones de Qran variabilidad en [as 

latitudes del jet polar y del jet subtropical y que no son representadas en los resultados de 

Trenberth (1991) por limitaciones del filtro. Utilizando correlaciones espaciales desfasadas en 

tiempo en distintas regiones del hemisferio, Berbery y Vera (1996) pudieron representar la 

estructura espacial y la evoluci6n temporal de las perturbaciones transientes en el HS y 

encontraron que en invierno los paquetes de ondas baroclinicas se encuentran mejor definidos 
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dentro de [as regiones de los jets subtropical y polar mientras que fuera de ellos no hay 

indicios de que los paquetes conserven alguna coherencia. Asimismo, los trenes de ondas que 

se  propagan por di ferentes regiones del hemisferio mostraron di ferencias signi ficativas en s u  

direccidn y velocidad de propagacidn. En particular, encontraron que las ondas que se 

propagan en la regidn del Pacifico sur a lo largo del jet polar tienen longitudes de onda m6s 

cortas y son m6s ripidas que las ondas asociadas al jet subtropical. Ambos patrones adem6s 

presentan un cambio de direccidn hacia el noreste cuando atraviesan el continente 

sudamericano hacia el Atlintico. Este cambio en la direccicin fue encontrado tambiCn en [as 

ondas de baja frecuencia por Berbery et al. (~ggzJ y Ambrizzi et a[. (1gg5) y fue atribuido a una 

pbdida de energia de las perturbaciones cerca de la regidn de entrada del jet aunque tambikn 

podria deberse a un efecto orogrdfico producido por la mdillera de los Andes. 

Las perturbaciones transientes sobre el HS exhiben diferentes caracteristicas segBn la 

Cpoca del aiio. Trenberth (1gg11 entre otros, ha mostrado que existen diferencias estacionales 

en la variabilidad de corta escala temporal debido a que los flujos medios en donde estas 

perturbaciones est6n embebidas presentan importantes variaciones estacionales en magnitud 

y u bicacidn. Cabe destacar que hasta el momento, except0 el trabajo de Bertossa [zooo 1, no 

hay un estudio detallado sobre cuiles son los patrones m6s activos de variabilidad de corta 

escah temporal durante la primavera del HS, cu6l es s u  estructura y variacidn temporal y 

d m o  es la relacidn de estas perturbaciones con la variabilidad atmosfkrica de mi5 baja 

frecuencia. 

Un tema que concierne a cientificos y tomadores de decisidn es el efecto de las 

emisiones de componentes quimicos POT [as actividades humanas en la atmcisfera y s u  efectos 

en el ozono estratosfkrico. Los clorof luorocarbonos li berados en la superficie de la tierra, por 

ejemplo, tienen tiempos de vida quimicos largos en la tropdsfera y son eventualmente 

transportados a la estratdsfera donde tienen participacicin en la destruccidn del ozono 

estratosfkrico (ej., Molina y Rowland 1974). Durante la primavera austral, la disminucidn del 

contenido de ozono sobre la Antbtida [fencimeno tambiin conocido como aggjero de ozono) 

ha dado nueva urgencia al estudio de la dinimica y del transporte de gases entre el vdrtice 

polar y latitudes medias del HS, dado que el bea cubierta por el agujero de ozono suele 

ovalarse y extenderse sobre Areas pobladas del sur de Sudambica. 
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A igualdad de condiciones en los otros parimetros, una disminuci6n en la columna total 

de ozono es responsable de un aumento de La radiaci6n ultravioleta-B (280-jzo nm) recibida en 

la superficie terrestre, lo que afecta a los procesos biol6icos (Cullen et a[. ~ggz), a los 

procesos metaklicos y composici6n de los ecosistemas acudticos (Dohler 1989, Smith et al., 

~ggz, entre otros). La radiaci6n ultravioleta (o simplemente UV) en la superficie tenestre 

tiene una variaci6n natural, dada por factores geombtricos (dia del aiio, altitud, latitud, 

distancia al Sol), factores atmosfbricos (concentracidn de ozono, nubes y otros gases), y el 

albedo terrestre [Diaz et al. 2000). Diaz et al. (1994~ 1996) hallaron que la atenuaci6n por las 

nubes es un factor significative en la determinaci6n de la radiaci6n ultravioleta en la 

superficie y puede llegar a enmascarar el efecto de un bajo contenido de ozono. En este 

sentido, Ziemke et al. 11998) encontraron que la variabilidad introducida por las nubes 

transientes era un factor limitante en la exactitud de los pron6sticos de radiaci6n ultravioleta. 

Es bien conocido (ej. Hoskins et a[., 1985) que las ondas baroclinicas se caracterizan por 

anomalias de vorticidad potencial cerca de la tropopausa, que disminuyen la altura de la 

tropopausa en regiones de vorticidad ciclbnica y la elevan en regiones de vorticidad 

anticicl6nica. Es tam bibn bien conocido (Reed y Danielsen, 1959, Danielsen, 1968, Vaughan y 

Price, 1991, Salby y Callahan, 1993, entre otros) que la variabilidad de alta frecuencia de la 

vorticidad potencial y el ozono estin fuertemente correlacionados cerca de la tropopausa. 

Dado que Las concentraciones de ozono son m& altas en la baja estrat6sfet.a que en la alta 

trop6sfera, los procesos que tienden a disminuir la altura de la tropopausa tambibn tenderin a 

reemplazar aire troposfbrico pobre en ozono por aire estratosfbrico rico en ozono y la cantidad 

de ozono de la columna total aumentari. En consecuencia, [as vaguadas (cuiias) de [as 

perturbaciones baroclinicas deberian estar asociadas con cantidades elevadas (disminuidas J 

de ozono total. En este sentido, Orsolini et.allrgg8) mostraron una importante relaci6n entre 

los storm tracks y los patrones de variabilidad de alta kuenc i a  de ozono / u  ozone-cracks) en 

el hemisferio norte. La asociaci6n entre fluctuaciones de ozono y sistemas de tiempo ha sido 

investigado casi exclusivamente a trav& de cams particulares (por ej. Orlanski et al. 1987, 

McKenna et al. 1989, Rood et al. 1992, Orsolini et al. 1995, etc.). Mote et al. (~ggz), es uno de 

Los pocos trabajos que relacionan la evoluci6n de [as ondas baroclinicas y Las variaciones en el 
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campo de ozono para el inviemo del hemisferio norte. Sin embargo hasta el momento, no 

existen estudios similares para el HS. 

Si bien [as perturbaciones atmosfkricas de corta escala temporal o de escala sindptica 

son extensamente conocidas a travk del estudio de casos particulares con el fin de mejorar 

las predicciones del tiempo a corto plazo, recikn en los Bltimos aiios han comenzado a recibir 

mayor atenci6n por parte de los cientificos en estudios de variabilidad atmosfkrica. En este 

sentido algunos trabajos han mostrado las caracteristicas de este tip0 de variabi lidad durante 

el inviemo y verano australes (ej. Vera et.al2002, Vera y Vigliarolo 2000 a, Vera y Vigliarolo 

rooo b, entre otros). Pero las estaciones de transici6n no han recibido particular atencibn. 

Asi mismo, wmo se mencion6 previamente, varios autores reconocen la existencia de 

una fuerte relacidn entre las perturbaciones sin6pticas y las variaciones de ozono. Por otro 

lado existen evidencias que la actividad de las ondas sindpticas produce cambios en la 

estructura e intensidad de los jets de las Latitudes medias del HS [Trenberth, 1986, Vera y 

Berbery, 19931. Pero fuera de algunos trabajos que estudiaron esta relacidn en casos 

particulares [Ortanski et al. 1987)~ hasta el momento no existen trabajos donde se explore la 

relacidn media tipica entre la actividad de alta frecuencia y la variabilidad del ozono sobre el 

HS. 

En consecuencia, ef objetivo senera/ de esta tesis es describir fa influencia de fa 

actividad de /as ondas sindpticas en el HS y en particufar en fa vecindadde Sudamdrica sobre 

10s cambios de ozono y de radaciin uftratloleta /UV/ durante /as estaciones de inviemo y 

primavera. En tal senti do, los objetivos particulares son r 

i) La caracterizacidn de la variabilidad atmosfkrica de alta frecuencia del HS, con 

knfasis en la regidn extratropical Sudamericana, durante el invierno y la primavera, 

atendiendo a los cambios que sufre dicha variabilidad y el estado medio en que se hallan 

embebidas para ambas ipocas. 
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iiJ La discusi6n exhaustiva de las condiciones medias que caracterizan la estrat6sfera 

del HS y en particular a1 ozono. La identificacibn y relacibn de [as regiones de milxima 

variabilidad atmosfkrica transiente y del ozono en el HS. 

iiij El andlisis detallado de las perturbaciones de ozono asociadas a 10s modos 

princi pales de variabi lidad atmosfkrica de alta frecuencia sobre Amkrica del Sur. Descripci6n 

de los mecanismos principales asociados con la actividad de [as ondas atmosfiricas 

sinbpticas, involucrados en el mantenimiento de las perturbaciones de ozono. 

ivj La identificacibn de las relaciones entre variaciones de alta frecuencia por parte de 

[as variables atmosfkricas, el ozono y [as f luctuaciones de radiacibn U V sobre la vecindad de 

U shuaia 

Los detalles inherentes a las bases de datos utilizadas, como asi tambikn de la 

metodologia empleada se dan en el capitulo 11. El capitulo 111 comprende el estudio de los 

campos medios mensuales a lo largo de todo el aiio de [as variables atmosfbica relevantes, 

con knfasis en la descripci6n de [as condiciones estratosfkricas del HS y en la evoluci6n anual 

de las componentes quasiestacionarias y transientes. En particular, alli se documenta la 

evolucibn de 10s m;iximos de viento zonal y de 10s procesos que contribuyen a s u  

mantenimiento. Tambikn se incluye en el capitulo 111 el detalle de la distribucibn mensual 

media de las regiones de milxima variabilidad atmosf6rica, o stonn tracks. 

En el capitulo 1V presentamos la evolucibn a lo largo del aiio de la distribuci6n media de 

ozono, y de s u  variabilidad en escalas temporales sin6pticas, u ozone-tracks. Ademds, en la 

seccibn 4.4 se identifican 10s patron- caracteristicos de la variabilidad atmosfirica de escala 

temporal menor que 10 dias sobre latitudes medias y altas de Ambica del Sur durante el 

invierno, con un dnfasis particular en 10s cambios de ozono asociados. 

El estudio de los principales modos de variabilidad sin6ptica en primavera es el objeto 

del capitulo V, que incluye el estudio de la energktica asociada a dichos modos como asi 

cambikn la relacibn con [as fluctuaciones de ozono. 

11 



En el capitulo Vl lque no se incorpora a este primer borrador dado que s u  elaboraci6n se 

halla actualmente en curso) se presenta una exploraci6n la relaci6n entre variaciones de 

radiaci6n UV en diferentes bandas sobre la vecindad de la regi6n del sur de Amkrica del Sur 

( U shuaia J en f unci6n de cambios en diversas variables atmosfdricas y ozono. 

Por riltimo se incluyen [as conclusiones principales en el capitulo Vll. 
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Capitulo II: Datos y Metodologia 

Para efectuar la caracterizacidn de la actividad sindptica en la primavera y s u  influencia 

en la distribucidn diaria de ozono, (capitulo VJ, se utilizaron los datos reanalizados 

elaborados por el National Center for Environmental Prediction-Department of Energy 

Atmospheric Model lntercomparison Project, NCEP-DOE W l P - 1 1  (Centro Nacional de 

Prediccidn del Tempo-Departamento de Energia, pertenecientes al Proyecto de 

lntercomparacidn de Modelos Atmosfkricos, versidn z, datos a los que nos referiremos 

simplemente como R-I). Esta base, estd disponible en h t t p . J / ~ . c d c . n o a a , ~ m / ,  y consta de 

4 datos diarios dados en las horas UTC tradicionales asi como tambikn de los 

correspondientes promedios diarios. Debido a que si uno desea obtener una hora particular 

debe bajar todo el archivo cuatro-horario, entonces decidimos utilizar los promedios diarios, y 

de esta manera reducir a un cuarto la informacidn que debia bajarse de la web. Asi y todo, 

cabe destacar que el tamaiio de la base de datos ~ loba l  y anual comprendida entre 1979-93 

ocupa aproximadamente 10 gigabytes en formato Ne tCDF y el doble en formato 

unfonnatted para ser utilizado en los programas desarrollados para PC. Asimismo se 

destaca que se necesitaron mds de 250 horas-hombre para bajar 10s datos de la web, y una 

cant idad de horas equivalente para decodificar dichos datos. 

Las variables utilizadas vienen en una Qrilla de 2.5’ en latitud por 2.5’ en longitud, en 17 

niveles de presi6n cubriendo la tropdsfera y la estratdsfera baja y media (~ooo, 915, 850, 700, 

600,500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50,30, zo y 10 hPa) y son: la componente meridional 

(v) y zonal (u) del viento, la temperatura (I), la altura geopotencial (z) y la velocidad vertical 

en corndenadas de presi6n ( 0 1. 
La base de datos R-z puede ser considerada como una versidn actualizada de los ya 

conocidos reandlisis del r\J CEP-N CAR (Nacional Center for Atmospheric Research o 

Centro Nacional para la lnvestigaci6n Atmosfkrica), a Ios que llamaemos R-I (Kalnay et al. 

1996). En este sentido, en Ibnamitsu et al.(zooz) se discuten las mejoras implementadas en 

R-z versus R-I, como asi tambiiin se  hace menci6n a las diferencias entre ambas versiones. 

Especificamente, en R-r se soluciond el problema de la mala asimilaci6n de los datos PAOBS 
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en el H5 para 1979-92. Si bien el impacto de este error no es muy significative en [as 

estadisticas mensuales [I<istler et al. ZOOI), se sugiri6 que los anilisis diarios podrian verse 

severamente afectados. Es por eso que debe tenerse cuidado en la utilizacidn de R-I para el 

estudio de los transientes en latitudes extratropicales durante el periodo afectado. Mais a6n, 

Gibson et al. (1997) concluyeron que la diferencia de geopotencial en IOO hPa en latitudes 

medias del HS entre R-z y los Reanalisis del Centro Europeo de Predicci6n del Tiempo a 

Mediano Plazo (European Centre for Medium Range Weather Forecast, ECMWF, o 

simplemente, ERA-15) era menor que la diferencia obsewada entre R-z y R-I, con lo que se 

concluye que el problema de la mala asimilaci6n estaria arreglado satisfactoriamente en R-z 

(Ibnamitsu et al., zooz). 

Ademis, en R-z tambibn se arreglaron los errores que involucraban la cobertura de nieve 

(cuyo mayor impacto tenia lugar en la temperatura sobre los wntinentes cercanas a [as 

superficie y durante las bpocas de transici6n), la difusi6n de humedad y el albedo sobre los 

o&nos, entre otros. Sin embargo, en esta segunda versi6n de reandlisis tambikn se 

detectaron errores que pueden ser relevantes. Si bien R-z utiliza una climatoIo9a de ozono 

mAs actual que R-I, se hall6 que por error en R-z se utilizb una distribucibn de las medias 

zonales de la climatologia estacional de ozono revertida [es decir se cambi6 el HN por el HS 

y viceversa). Algunos experiment05 sugieren que esto tendria 5610 un impacto menor, aunque 

no se descartan problemas en los flujos radiativos en la estrat6sfera [Wesley Ebizusaki, 

comunicaci6n personal del30/08/zooz y Ibnamitsu et a[, zooz). 

Los modos sin6pticos mis  relevantes del invierno austral [seccibn 4.4) se calcularon a 

partir de los andlisis operacionales del ECMWF durante el periodo 1983-1988. En Trenberth 

(1991) se discute tanto la calidad de los datos wmo los cambios en los sistemas de 

asimilacidn. Asimismo, dichos modos fueron recalculados con los datos ERA-15 para 1979-93, 

mostrando que a pesar de [as diferencias operacionales y de periodo de ambos conjuntos de 

datos los patrones espaciales obtenidos no presentan diferencias sustanciales. 

El estudio de la variabilidad de [as series temporales de radiaci6n ultravioleta sobre 

Ushuaia y s u  relaci6n con [as variables meteorol6gicas y ozono [capitulo Vl), se realiz6 entre 

otros, en base a datos ’R-I cuatrihora~ios para el periodo 1991-1998 (dado que en el momento en 

que se desarrollaron dichas investigaciones todavia no estaban disponibles los datos R-2). En 

este sentido, debe tenerse en cuenta que s61o un lapso muy corto de 10s datos utilizados se 
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halla influenciado por la mala asimilaci6n de los PAOBS y por lo tanto se  considera que esto 

tendria un impact0 negativo menor en los resultados que se analizan. 

Los datos de ozono utilizados corresponden al instrumento TOMS [Total Ozone 

Mapping Spectrometer; M c  Peters et al., 19961, versicin 7, que a lo largo de las dltimas dos 

d h d a s  ha estado a bordo de diferentes plataformas. En este sentido, la tabla 2.1 muestra el 

nombre del satCli te en funcicin del period0 de funcionamiento del instrumento. 

Plataforma Period0 

Nimbus 7 1978-abril de 1993 

Meteor 3 I agosto dc 1991-noviembn 1994 

Earth probe I juIio de 1996-actualidad 

Tab/’ 2.1: Nombre de 10s sate’btes donde ha estado insert0 e/ instrumento TOMS en funcibn del 
pnbdo considerado. Se hace notar /a ausencia de datos enm 1994 yzgg6dada /a Jalla defNetwr3. 

Los datos de TOMS miden directamente la radiaci6n ultravioleta que refleja la 

superficie terrestre. La columna total de ozono se estima a partir de la absorci6n diferencial de 

la radiaci6n en el rango ultravioleta. El ozono se calcula tomando el cociente entre dos 

longitudes de onda 1312 y 331 nm, por ejemplo), donde una de ellas se halla fuertemente 

absorbida pot el ozono mientras que la otra se encuentra solo parcialmente afectada por el 

mismo. El instrumento tiene unos 60 km’ de campo de visi6n justo debajo del punto donde se 

ubica el sattlite. TOMS toma 35 datos cada 8 segundos, lo que conduce a la obtenci6n de 

unos zx I O ~  datos de ozono diarios. La variaci6n de los datos diarios, teniendo en cuenta todo 

el g l o b  y [as tpocas del afio se ubica entre zoo y 650 Unidades Dobson IUD), aunque en la 

d h d a  del nwenta el fortalecimiento del agujero de ozono antbtico di6 lugar a valores 

menores a IOO UD. Se estima que un valor de promedio de 300 U D  equivale a una capa de 3 

mm de ozono lIevada a condiciones normales de presi6n y temperatura en superficie. 
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Cada medici6n individual de TOMS se promedia en celdas que miden I" de latitud por 

1.25~ de Iongitud. Dichas mediciones constan de r8ox 288 datos dados en formato ASCII, que 

cubren el globe entero y estiin disponibles en el sitio de NASA (National Aeronautics and 

Space Administration, https//tms.gsfc.nasa.p/]. 

Existen ciertos problemas con [as mediciones de ozono que se deben a la naturaleza de 

la obtenci6n del dato. Por ejemplo, wmo TOMS mide ozono usando la luz reflejada, no es 

posible obtener datos cuando no hay luz, Io que ocune durante el invierno en las regiones 

polares. Como consecuencia, en los mapas deI agojero de ozono Antdrtico durante agosto y 

septiem bre, por ejemplo, siempre habrd Areas donde no hay datos. Tambitn existen efectos de 

borde, que aparecen como una discontinuidad en el campo de ozono en el antimeridiano de 

Greenwich. Dado que TOMS tar& rq horas en mapear todo el globo, debido a la dindmica 

propia de cada sattlite que, en el caso del Nimbus 7 por ejemplo, cubre cada huso horario 

terrestre en un momento cercano aI mediodia local, Ias mediciones de ozono cercanas a 180’ E 

B 0 diferirAn en rq horas. Por otra parte, los efectos voldnicos suelen introducir errores en la 

medici6n de ozono. Por ejemplo, luego de la erupci6n del Pinatubo en junio de 1991, la Qran 

cantidad de sulfatos introducidos en la atm6sfera alcanzaron la baja estrat6sfera y 

ocasionaron un error en la medici6n dependiente de la posici6n de escaneo. Algunos autores 

consideran que este tip0 de fen6meno afecta considerablemente los campos de ozono en 

ttnninos de medias estacionales y mensuales [Randel y Cobb, 1994 entre 0tros)j sin 

embargo, en escalas sin6pticas, hemos observados que dichos efectos no introducen 

diferencias significativas, como se describirA en el capitulo lV. 

Debido a los cambios y a [as diferentes caracteristicas de los sattlites donde ha sido 

instalado el instrumento TOMS, las mediciones de ozono han sufrido discontinuidades 

importances. Por ejemplo, la nave Meteor 3 funciond en una 6rbita polar con una [enta 

precesi6n, en contraste con el sattlite Nimbus 7 cuya 6rbita polar era mucho miis estable y 

muy cercana a1 mediodia local. Como consecuencia de esta desviaci6n en la brbita, la hora 

local de pasada del primero de los sattlites era altamente variable (8:oo AM-4:oo PM). A 

partir de noviembre de 1994 este sattlite se averi6 severamente, y no volvieron a tenerse 

mediciones de ozono globales hasta el advenimiento del Earth-Probe en julio de 1996, que en 

primera instancia fue puesto en 6rbita sinmonizada con el sol a unos 500 km de la superficie 

terrestre. A partir de diciembre de 1997, s u  6rbita fue cambiada a 740 km de altitud en 
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reemplazo del satelite ADEOS que dejci de funcionar, y los datos de ozono correspondientes 

a cada uso horario pertenecen a un horario cercano a los 11:2o AM, que es el momento de cruce 

del satklite pot el Ecuador. 

Desde el aiio 1988, la Nacional Science Foundation [Fundacicin Nacional de Ciencias 

de Estados Unidos, de ahora en mds NSF) establecici una red en zonas polares para el 

monitoreo de la radiacicin ultravioleta (UVJ, en respuesta a [as predicciones de un posible 

aumento de radiacicin UV sobre estas rGones debido a la disminucicin de ozono 

estratosferico. Esta red cuenta con cinco espectronadicimetros automdtizados ubicados en 

lugares estratkgicos de la Antdrtida /Palmer, Polo Sur y McMurdoJ, America del Sur 

IUshuaiaJ, en el ~ r t i c o  [Banow] y en Ambica del FJorte [San Diego, que se ubica a unos 34" 

N). La red realiza mediciones de alta resolucicin espectral de las inadiancias en la UV y que 

son fundamentales para el cdlculo de variadas dosis de exposicicin a esta radiacibn. El gupo 

de UV de la Biospherical lnstruments lnc. es el responsable de la red y de la distribucicin de 

los datos a [a comunidad cientifica. Tipicamente, las bases de datos disponibles en CD a 

travbs de http~/biospherical.cam, vienen dadas en longitudes de onda cu briendo las regiones 

espectrales de La UV-C 1190-280 mnJ, UV-B (280-310 mn J, UV-A (320-400 mn) y visible (s6lo 

desde 400 hasta 600 mn aproximadamente), y con un ancho de banda de un mancimetro y 

mediciones horarias entre 1989 y 1997 y cuatri-horarias desde esa fecha en adelante. 

El inviemo se define como el periodo que va desde el I" de junio hasta el 31 de agosto, por 

lo tanto se cuenta con gz dias por estacibn. La primavera es el periodo que va desde eI I" de 

septiembre hasta el 30 de noviembre, con 91 dias por estacicin. 

La componente meridional del viento se utiliz6 para computar 10s patrones espaciales de 

las ondas sinbpticas. Trenberth (1981) mostrci que el poder espectral del viento meridional estd 

dominado por fluctuaciones de alta frecuencia mientras que Berbery y Vera (1996) mostraron 
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que esta variable es la adecuada para representar 10s storm tracks [o variabilidad de alta 

frecuencia) sin la aplicacibn de filtros adicionales. 

Las perturbaciones sinbpticas de las distintas variables simbolizadas por ~"’* ,  fueron 

calcuhdas para cada punto de gilla, a partir de: 

donde pi-’(dd,aa) representa el valor en cada punto de grilla de la variable vi" para el dia dd 
- 

1.i 
y el aiio aa, PC representa la media diaria climatolbgica calculada, segirn: 

El irltimo tkrmino del lado derecho de [z.~] corresponde a la diferencia entre la media de La 

estaci6n, segim [z.3], y [a media total de los datos [2.4]j por lo tanto este tkrmino representa la 

variacibn interanual de cada media estacional en particular. 

Donde N d e s  el nirmero de dias por estacibn 192 para el invierno y 91 para la primavera) y Na 

es el nirmero total de aiios. 
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El vector observacional x,,,, puede expresarse como una combinaci6n lineal de M 

autovectores, con cada coeficiente c:,, representando la proyecci6n del n-&imo vector 

observacional en el i-tsimo autovector. [Ct] es la matriz de coeficientes temporales o, matriz 

de componentes principales. 

Los autovectores y sus autovalores asociados representan las soluciones de la 

maximizacibn de un problema de "varianza explicada". La varianza maixima se explica 

tomando en orden decreciente los autovalores asociados a los autovectores de [R]. En este 

sentido, la fraccibn de la varianza total Vv explicado por los k primeros autovalores de [R], 

puede obtenerse de: 

La matriz [Cts] de coeficientes temporales normalizados se definen como: 

y teniendo en cuenta que la correlacibn entre la matriz de datos [XS] y la serie de coeficientes 

temporales asociados al autovector //iN es: 

con fi un vector cuyo elemento j-bimo es la correlaci6n entre la serie temporal de datos del 

punto espacial "j" y la serie de coeficientes temporales nonnalizados asociado al autovector 

"i". En forma matricial: 
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[ F ]  es conocida en inglQ como la matriz de "factor loadings". Finalmente, puede reproducirse 

la matriz de datos originales nonnalizados efectuando la operacibn: 

El hecho de que las variables pertenecientes a campos geofisicos estkn altamente 

correlacionadas no 5610 en espacio sino en el tiempo, ha posibilitado la extensibn de las 

t h i c a s  EOFS tradicionales. Las funciones derivadas en este sentido resultan interpretables 

no 5610 en cuanto a cudles son los modos dominantes de variabilidad [como en los andlisis 

tradicionalesk sino cudles son los modos dominantes de una secuencia de eventos espacio- 

temporales / Weare y Nasstrom, 1g8z). 

En el caso de [as funciones extendidas, que llamaremos EEOFS, las funciones 

extendidas son predictores lineales no s61o del campo de datos sino tambikn de series que se 

extienden en el pasado y en el futuro. Por ejemplo, si tomamos una alumna de la matriz de 

observaciones [Xs], x, de dimensibn M, que representa el vector de observaciones 

estandarizado en el tiempo n. Consideremos como ejemplo los eventos de xSn sobre una 

sucesi6n de cinco incrementos de tiempo de un dia cada uno: 

donde el vector observational tiene dimensiones de gxM, u, es La funcibn ortogonal u 

autwector que desea hallarse, C’ es un conjunto de coeficientes y E representa el error 

cometido a1 utilizar la funci6n ortogonal u, como predictor del vector de observaciones en los 

tiempos t-2, t-I, t, t +I  y t +z. Como en el mbtodo traditional, se requiere que el error 

cuadrdtico medio sea minimo. Si u, es una combinaci6n lineal de la matriz de datos, el 

pro blema a resolver sera 



Ue = [X;-2,1-1.r.1+1.1+2 ] ct’ 
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donde ct ’ es un vector de coeficientes temporales y [X~R’-1"+’C2] la matriz de datos ertendida 

para abarcar cinco tiempos construida como: 

o en forma matricial: 

donde [c’] es la matriz de coeficientes temporales y [Ue]’ la matriz traspuesta de 

autovectores. En este caso, [ x ~ ~ ~ ~ I - " + ~ ~ + ~  ] tiene dimensions de g X M  por N-4. Cada 

autovecror tendril dimensiones de g  X M y en la prlctica, se dibuja como cinco mapas 

sucesivos donde para cada elemento de la secuencia temporal hay una wrrespondencia uno a 

uno entre un elemento de la matriz de datos y un punto en el espacio. La ecuaci6n matemltica 

que halla las soluciones ortogonales y que resulta de las suposiciones delineadas arri ba es: 



Capitulo 11: Datos y Metodologia 

donde [LY]  es la matriz de autovalores de la matriz simktrica de melaci6n dada por [z.26]. La 

soluci6n del problema de autwalores es la diagonalizaci6n de la matriz de conelaci6n 

modificada de manera tal que las funciones ortogonales halladas expliquen la mayor fracci6n 

de [a varianza para 10s eventos en 10s tiempos t-4 t-I, t, t + ~  y t +z El mktodo puede 

extenderse para cualquier nhmero de tiempos que no necesariamente deberin ser consecutivos 

[Weare y Nastrom, 1982). 

Las ecuaciones para el caso del anilisis de funciones extendidas son: 

[ F e ]  = [ue][D’] ’ I 2  

donde [Cs’ ]  es la matriz de coeficientes temporales estandarizados que expresa la 

reconstrucci6n de la matriz de datos nonnalizada a partir deI product0 de la matriz de 

coeficientes temporales extendida y la matriz [ ~ e ] .  



La ortogonalidad de los patrones espaciales asociados a las EOFS es muchas veces una 

imposicibn fuerte y hasta inapropiada que se manifiesta en las soluciones matemiticas 

obtenidas. Mientras que el autwector correspondiente a la primer funcibn ortogonal empirica 

(y s u  autovalor asociado) no se halla influenciado por esta imposicibn, el resto de los 

autovectores estd forzado a ~uardar una determinada relacibn ~eomdtrica con el primero. Por 

ello tambidn resulta dificultosa la interpretacibn en tdnninos fisicos de los patrones espaciales 

para funciones ortogonales empiricas de mayor niimero. 

SegBn Horel (1g81), [as soluciones obtenidas a partir de Ia rotacibn de [as EOFS son 

transformaciones lineales de las funciones ortogonales originales. Una de las 

transformaciones mds utilizadas es la va r imq que es totalmente independiente del dominio 

de andlisis para casos simples (Green et.al, 1978; Horel1981). 

Dicho mdtodo maximiza la varianza de los cuadrados de los coeficientes de correlacibn 

entre cada funcibn ortogonal rotada y cada serie de datos originales. La maximizacibn del 

momento estadistico de segundo orden [la varianzaj, hace que los mA.ximos/ minimos de cada 

patrbn asociado a las funciones rotadas se agrupen en forma regional, y que exhiban zonas 

donde sus valores se acerquen a cero. En ese sentido la rotacibn de las EOFS aumenta la 

discriminacibn entre los valores correspondientes a cada mod0 y hace que 10s patrones 

espaciales asociados Sean mds fdciles de interpretar. 

La rotaci6n varimax busca una matriz ortogonal [ J]  tal que: 

donde [ F ]  es la matriz de M x M definida en [z.1~1 y [G] es una nueva matriz cuyas columnas 

contienen tantos valores cercanos a cero como sea posible. Entonces, el mdtodo intenta 

simplificar las columnas de la matriz inicial [ F ]  por intennedio de una matriz [J] que produce 

una rotacih de la primera y conduce a [GI, en donde ahora, cada columna cmsiste en o bien 
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valores m&imos/ minimos y/o cercanos a ceto. Luego de la rotaci6n varimax, la nueva matriz 

de coeficientes temporales nonnalizados se escri biri: 

con: 

Un punto importante a detenninar es el n h e r o  apropiado M* de funciones ortogonales 

que serin retenidas para efectuar la rotaci6n. 

El mktodo varimax puede aplicarse sobre funciones ortogonales empiricas extendidas, 

dando origen a [as funciones ortogonales empiricas extendidas y rotadas, o simplemente 

REEOFS. Varios autores han utilizado Las REEOFS para la representaci6n de la 

variabilidad en la escala sin6pticaj entre ellos pueden citarse el de Lau y Lau (rggoJ y el de 

Vera y Vigliarolo (roooj, entre otros. 

d o -  

Este tip0 de formato se traduce literalmente "sin formato" y corresponde a la utilizaci6n de 4 bytes por 
dato. Se utiliza para economizar espacio computational. 
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3J. CLCCO M U A L  DE LAS MmW ZONAL�$ D E W P W T U R A Y  COMPON- 
ZONAL DEL V1WTO 

Una de [as representaciones d s  bAsicas del ciclo anual son las medias zonales 

correspondientes a los promedios mensuales cIimatol6Qicos. En tal sentido, la Fig.3.1 muestra 

el promedio zonal de temperatura media para cada mes del aiio desde 1000 hasta 10 hPa y 

para ambos hemisferios. A largo de este capitulo se utilizarin mayonnente los datos 

correspondientes al period0 1979-93 y que pertenecen a R-r (secci6n 2.1.1)j en caso mtrario se 

especificard en cada ocasi6n. En esta f ipra  resulta evidente que en la trop6sfera la 

temperatura disminuye con la altura, mientras que en la estrat6sfera aumenta except0 

durante el invierno en latitudes altas [Figs. 3.1 a y 9). Mientras que la estructura tknnica de la 

trop6sfera es mantenida por el balance enhe el enfriamiento radiativo infrarrojo, el transporte 

vertical de calor sensibIe y Iatente por la convecci6n de pequeiia escala y los transportes de 

calor de escala ~ rande  por las perturbaciones sin6pticas, en la estrat6sfera, en cambio, el 

enfriamiento radiativo infrarrojo est i  balanceado primariamente por la absorci6n de radiaci6n 

ultravioleta en la capa de ozono (Holton, 19791. Como resultado del calentamiento solar en la 

capa de ozono, la temperatura en la estrat6sfera se incrementa con la altura [en promedio) 

alcanzando un miiximo en la estratopausa a unos 50 km. Ws a h ,  el calentamiento radiativo 

debido a la absorci6n del ozono es el que determina aproximadamente la distribucibn 

latitudinal de temperatura en la estratbsfera, con un mhimo en la regi6n polar durante el 

verano y un minimo en la regi6n polar invernal [ver POT ej. Figs.3.1 a y g por encima de 50 hPa). 

Sin embargo, el enfriamiento de la estrat6sfera polar austral en julio [Fig.3.1~) sobrepasa en 

15" C al correspondiente a diciembre (Fig.3.1 I) sobre la estratbsfera polar en el HN. Como se 

veri mds adelante, dicha diferencia est i  en relaci6n directa con un mhimo del viento del 

oeste en latitudes medias que es mds intenso y estable en el hemisferio austral. 

+ Fiwra ?.I.- Dism’6ucidn de /as medas ~f imatofd~~cas  mensuafes de temperatura promedadas 
zonafmente, en funcidn def nivef de presidn y de la fatitud Fueron cafcufadas en base a R-2 para el  
penbdo r979-93. Los contornos son cada I o O ~ C  
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Fiqura 7.2: Idem F ~ . J . I  pero para L 
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Otra de las caracteristicas mds sobresalientes de la disnibuci6n de temperatura media 

zonal es la tropopausa tropical fria y los maiximos de temperatura en latitudes medias de la 

baja estrat6sfera para los hemisferios invernales (Figs.3.1 a y g). 

En la Fig.3.2, se muestra la correspondiente distribuci6n zonal media del viento zonal. 

1-05 mtiximos de viento sobre 30° de ambos hemisferios y cercanos a zoo hPa corresponden a 

los jeers s u b f n o p i ~ l ~ ~ .  Dichos jets alcanzan sus maiximos durante agosto en el HS (Fig. 3.2 3) 

y en enero-febrero para el HN (Figs. 3.2 a, bj. El miximo del jet subtropical en el HS coincide 

con un miximo de transporte de momento angular hacia el sur en niveles altos de la 

trop6sfera por la circulaci6n de Hadley (Peixoto y 00% ~ggzj. 

Una de las mds notables caracteristicas de esta figura es La presencia de vientos del 

oeste en la estrat6sfera extratropical sur desde marzo (Fig.3.z c) a noviembre (Fig.3.~ k], con 

mtiximos se propagan hacia abajo hasta niveles cercanos a la tropopausa, siendo el patr6n 

mhimo en toda la columna durante agosto (Fig.3.z hj. Debido a s u  origen, este W i m o  de 

viento suele denominarse jer nocturno polar (Andrews et.al 1987) y el sistema de circulaci6n 

asociado se denomina vdrtice esrrarosfdrim polar (Randel y Newman 19981, mientras que la 

porci6n troposfdrica del mtiximo de vientos se conoce como jet subpolar (ej. Berbery y Vera, 

1996) y que se debe a que en esa r 4 6 n  de la atm6sfera la posici6n del maiximo de viento se 

halla m h  alejada del polo. El borde del v6rtice polar se  asocia con los maiximos en el viento 

zonal, que es casi coincidente con los mayores ~radientes latitudinales de vorticidad potencial 

(Nash et al. 1996). Dado que la vorticidad potencial se conserva por 1-2 semanas en la 

estratbsfera media y baja, la regitin de gadientes de vorticidad potencial represents una 

barrera efectiva para el flujo de masa a t ravh del borde del v6rtice, lo que detennina que las 

masas de aire dentro del mismo se vean virtualmente atrapadas. El jet noctumo polar tiene s u  

correspondiente en el HN, donde tambikn se destaca la presencia de fuertes vientos del oeste 

entre septiembre y marzo (Figs. 3.2 i-l y Figs.3.2 a-cj, aunque de intensidad sensiblemente 

menor. Ambos jets alcanzan sus miximos en la estratopausa, cerca de los 60 km (lo que 

equivale a unos 0.5 hPa, Holton 1979). Sin embargo, en la tropbsfera, dicho jet se encuentra 

presente todo el aiio, y en el HS s u  variaci6n estacional es marcadamente menor que la 

observada en el HN [Hartman y Lo, 1998). En los tr6picos y durante los equinoccios, se 

observan vientos del este o d6biles del oeste desde la superficie hasta zo hPa. 
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+ Fiqura ?.?: Distribucibn esracionaf de/ t6rmino de /a derecha de /3.1.a/ /contornos) y que represenra el 

forzante de /as variaciones verticafes de /a cornponente zonaf deI viento ~eastro’fico. Las regiones 

@ sombreadas corresponden a /a componente zonal def ffujo medio mostrado en /a Fk.3.2. Los contomos 
d n  dados cada 5x 10" s m2 ks-’ y /os colores asociadchs a /as zonas sombreadas responden a 
intervafos de zo m s",. en todos /os casos se omitieron /os contomos cero. 
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Teniendo en cuenta la aproximaci6n ~eostr6fica, la temperatura y el viento no son 

independientesj mds especificamente: 

donde R es la constante de los sases. Estas relaciones son conocidas como balance delviento 

chmico y establecen que [as variaciones verticales de las componentes zonales (’g J y 

v 
meridionales [ 8 )  del viento ~eostr6fico ~uardan estrecha relaci6n con los gadientes 

meridionales y zonales de temperatura ( TJ, respectivamente, ambos pesados par el inverso 

f del product0 entre el nivel de presi6n ( P  J y el parlimetro de Coriolis 1 1. 
En la atm6sfera real, el balance de viento tkrmico [3.1.a] conduce a velocidades zonales 

que constituyen una buena aproximaci6n para el estado medio zonal (James, 1994). En este 

sentido, la Fi3.3.3 muestra el tkrmino de la derecha de I3.1.a] superpuesto a la distribucidn de 

viento medio zonal para todos los meses del aiio. Se hace notar que el cdlculo de dicho tkrmino 

se realiz6 fuera de la banda 10" 5-20" r\l debido a que la aproximaci6n geostr6fica pierde 

validez alli. 
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El aumento en la intensidad y la localizaci6n del jet subtropical que tiene lugar durante la 

estacicin fria (mayo a octubre para el HS y noviembre a abril para el HN j coincide con la 

regidn en la tropcisfera alta donde se observa un cambio de signo en el tkmino del gadiente 

meridional de temperatura (Fig.3.3)/ con valores positivos por encima del mbimo de viento en 

la baja estrat6sfera (y que indican que las velocidades aumentan con la presicinj y negativos 

por debajo en la alta tropcisfera (indicando una desaceleracicin allij. Las variaciones anuales 

del jet subtropical estdn intimamente ligadas a cambios en la circulaci6n meridional de 

Hadley. En particular, en la porcicin tropical del hemisferio de inviemo el viento zonal en la 

tropdsfera alta es mantenido por una fuerte aceIeraci6n debida a la fuerza de Coriolis, 

parcialmente compensada POT la divergencia de los flujos de cantidad de movimiento y por la 

adveccidn meridional media. El balance se torna mds complejo para el trdpico en el hemisferio 

estival, con todas las fuerzas que intenrienen en el balance, mucho mds dtbiles /I(aroly et 

al.1998). 

Una de [as caracteristicas salients de la Fig.3.3 es el desanollo del jet polar noctumo en 

el HS, conjuntamente con la aparicicin en marzo en zo hPa y 60" S IFig.3.3 cj de un centro de 

valores negativos del gadiente meridional de temperatura, y que estd relacionado con el 

desanollo y posterior descenso del nBcleo frio sobre la estrat6sfera polar (Fig.3.1). D e  abril a 

agosto, el descenso de dicho ndclw frio est6 acompaiiado por un marcado aumento del 

gadiente meridional de temperatura (como puede deducirse de las Figs.j.3 d-hj y un aumento 

y descenso de los miiximos del jet polar desde la baja estratcisfera hacia la alta tropbsfera. 

Estos cambios en el jet son aparentemente conducidos por procesos radiativos (debido a la 

aproximaci6n del equinoccio de primavera) y ocunen primer0 en la estratcisfera alta debido a 

que el tiempo de relajacicin radiativa es mucho menor alli (del orden de 5 dias) que en la 

estratcisfera baja (SO dias, Randel y Newman 1998). 

En el HN, la aparici6n del jet noctumo es evidente a partir de septiembre-octubre (Figs. 

3.3 i-jj, con un mbimo durante enero en to  hPa, 61" 5 (Fig.3.3 a )  considerablemente menor a1 

asociado a[ jet polar del HS (Fig.3.3 h). Esto se debe a que la temperatura en la baja 

estrat6sfera durante el inviemo del HN es comparativamente mds cdlida que la 

correspondiente al H 5, lo que involucra gadientes meridionales de temperatura menores. 
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Si bien a primer orden puede considerarse que la distribuci6n vertical de temperatura 

est i  en quilibrio pQeofiw con el campo medio zonal de viento, el campo de temperatura 

~eneralmente no se encuentra en equilibrio radiativo, es decir! que la temperatura difiere de 

aquella determinada por el balance entre el calentamiento de onda corta y el enfriamiento de 

onda larga. En este sentido, la Fi9.3.4 extraida de Andrews et aI.(1g87), muestra la 

distribuci6n de temperatura determinada por el equilibrio radiativo en la estrat6sfera y 

mes6sfera durante enero. Alli puede observarse que la estrat6sfera invemal (HN) est i  

bastante alejada del equilibrio radiativo, siendo la temperatura observada mi5 cilida que la 

temperatura de equilibrio (ver f i~ura  3.1 a, aunque teniendo en cuenta que alli se consignan 

temperaturas y no temperaturas potenciales). Entonces, cabe preguntarse en este punto 

cudles son los procesos responsables de [as diferencias entre [as temperaturas observadas y 

[as de equilibrio radiativo. Esto se explorarii en la siguiente seccibn. 

Fiwra 1.4: Temperatura detenninada por el equifibrio radiative en fa estrat6sfera medio-afta para el15 
de enero proveniente de un modeio radiative-convecrivo-fotoquimico. Extraido de Andrews et  a/. 
/.9871. 
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Una manera de expresar la ecuaci6n del movimiento medio zonal en un sistema 

cuasigeostr6fico sobre una ~eometria esfbrica (Edmon et al. 1g80) estd dada por: 

donde [ 1 indican promedios zonales y ( ) denora desviaciones de los promedios zonales, 4 es 

la latitud/ a es el radio terrestre, u es la componente zonal del flujo medio, y 3 represents la 

Fricci6n. Fes el flujo de Eliassen-Palm, un vector que en el plano meridional-vertical resulta: 

Fi = -a cosfiu * v*] 

con ["Ip = ~ ’ o Y * ;  en este sistema [’’I es una media global que solo depende de la altitud y 

el gadiente se define como: 



con VaV"=V-Vgi 
I @ que corresponden a [as componentes agwstr6ficas del viento 

Q Q 

meridional y vertical respectivamente [ @ es la altura geopotencial). El vector ([’I ,[@I 1 

constituye la circulaci’dn residua/, que describe la porci6n de Ci~Culdci6n que no es explicada 

por los balances pstr6ficos e hidrostiiticos (Trenberth, 1986). En el plano meridional, la 

ecuaci6n tennodindmica y de continuidad estiin dadas por: 

donde Des el calentamiento diabritico. 

El set de ecuaciones [3.r.a-g] constituyen el sistema de Ecuacrbnts Eulen’anas 

Transformadas [Andrews y Mclntyre , 1976J en un sistema cuasigeostrcifico. Una de [as 

principales ventajas de este sistema es que los cambios intemos product0 de mantener el 

equilibrio hidrostdtico y cuasigeostr6fico estiin en un so10 tbnnino [el que involucra la 

circulacicin meridional residual, Trenberth 1986). Ademis, en el tbnnino del flujo de Eliassen- 

Palm [de ahora en m6s EP) en [3.r.a] estiin incluidos codos 10s forzantes producidos por las 

desviaciones del promedio zonal [o componentes asimbtricas), a travQ de los transportes de 

calor y de cantidad de movimiento. En sintesis, en un sistema cuasigeostr6fico cualquier 

forzante del flujo medio zonal [ya sea fricci6n o divergencia de los flujos de EP) induce una 

circulaci6n meridional que se opone a dicho forzante. Mas a h ,  si se considera a primer orden 

que la contribuci6n por el calor diabdtico en [3.r.f] es de importancia secundaria, la circulacibn 

residual [3.z.d, el aparece como el tinico mecanismo que impide que la divergencia del f lujo de 

EP ponga al estado medio fuera del equilibrio de viento tbnnico. Es decir, que la circulaci6n 

residual solo puede redistribuir el efecto  ene era do por el forzante de [as asimetrias zonales 

/Dunkerron et. al 19811. Asimismo, las aceleraciones zonales y los cambios de temperatura 

inducidos por tal circulaci6n residual son tales que restablaen el balance de viento thnnico 

[Holton, 1979). 
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Los flujos de EP constituyen, ademds de un diagnbstico conciso deI forzante del flujo 

medio, una medida de las caracteristicas de propagaci6n de [as ondas planetarias, ya que 

puede demostrarse que: 

y entonces los flujos de Eliassen-Palm resultan paralelos a la velocidad de gupo local dada 

por C=(cp;cp), can A una constante de propmionalidad (Edmon et al, 19811. 

Si se toma un estado medio estacionario en la atm6sfera li bre (es decir, sin friccibn), la 

Ec. [3.2a] se transforma en: 

1 
f [.I" +- V - F  = 0 

a cos+ 

" 
Esto implica que si V s F  es cero, ["]@se anula, y por continuidad (ec.[3.l.g]), [@I tambikn. 

Entonces, se deduce que la circulacibn residual se debe a las componentes asimktricas del 

fIujo medio. En ausencia de componentes asimbtricas, las condiciones impuestas por eI 

equilibrio hidrostdtico y por la rotaci6n tenestre conducen a un estado medio extratropical 

que estd en equilibrio radiativo y balance geostr6ficoj mds claramente, por [3.3], vale: 

4’IIa = [Dl = y entonces = [DfT.)I = O, dmde T; es la temperatura determinada por 

eI equili brio radiativo. Ademds, por el balance del viento tbrmico (ec. [3.1.a] j el viento medio 

zonal ue va a estar dado por ae /@ = R/~f z/a (FiM.4\. 

En la atmbsfera real, las asimetrias zonales son significativamente distintas de ceroj 

mds a h ,  como se ha mencionado en los pdrrafos anteriores, son las responsables de las 

di ferencias entre [as temperatoras o bservadas y aquellas determinadas por eI equi li brio 

radiativo. Ademds, se ha visto que constituyen, junto con la fuerza de friccicin, el forzante del 

flujo medio zonal. En este sentido, los transportes de calor no nulos por las asimetrias zonales 

implican un cambio en la distribucibn de temperatura, lo que a s u  vez ocasiona modificaciones 

en el viento tbrmico y entonces tambibn en la distribuci6n de cantidad de movimiento. Dichos 
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cambios en [a distribucidn de cantidad de movimiento se producen merced a la componente 

ageostrdfica del viento meridional y la accidn del torque de Coliolis [Trenberth, 1986). 

Fiwra 7. c Diagamas climatol&cos de los f/uos de EP para enero, a b 4  julio y octubre. Las 

f k h a s  denotan los f(uos de EP, y los concornas co-ponden a POV ’, di6ujado.s cada * I, 3 
5 ... m 5’’ por d a  lkxtraido de Randel y N e m n  19981. 

Las Figs.3.5 y 3.6 muestran La distribucidn de los flujos de EP (segcin [j.z.b] y [3.z.c]], de 

s u  divergencia y de la circulaci6n meridional [[3.z.d] y [3.z.e] ), respectivamente, para meses 

representatives del afio y que fueron extraidas de Randel y Newman 11998). Cabe destacar 

que pot encima de 700 hPa y hasta la estratdsfera baja, el balance de dichos tbrminos 
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determina [as aceleraciones del viento medio zonal. Por debajo de 700 hPa, el efecto de la 

fricci6n no es despreciable y entonces juega un papel significative en [3.z.a] [Hartman y Lo, 

1998). 

El patr6n general de la distribuci6n de los flujos de EP y de s u  divergencia (Fig.3.~) 

exhibe valores positivos de divergencia de EP en la baja trop6sfera, convergencias desde la 

tropbsfera medio-baja hacia la baja estrat6sfera sobre latitudes medias de ambos hemisferiosj 

lo que indica que [as perturbaciones respecto de la media zonal tienden a acelerar el flujo 

medio cerca de la superficie y a desacelerarlo a trav& de la trop6sfera. La mayoria de la 

actividad por [as desviaciones de la media zonal en la tropdsfera (ondas de nbmero zonal entre 

4 y 7) no se propaga hacia la estratbsfera, pero si hacia el Ecuador o bien es absorbida en la 

tropbsfera alta [como puede observarse a t ravk del minimo en la divergencia de EP en dicha 

regidn y el fuerte aumento de dichos valores a t ravb  de la tropopausa). La falta de 

propagacibn de [as ondas troposf6ricas hacia la estratdsfera se debe a la estructura t6rmica y 

de viento que restringen la propagacibn vertical except0 para ondas de escala planetaria 

(nbmero zonal entre I y 2) durante el invierno y primavera [Randel y Newman 1998 y 

referencias citadas alli). Ms abn, debido a1 abrupt0 increment0 en la estratificacibn vertical 

en la regi6n de la tropopausa, la estrat6sfera ~esul ta  dindmicamente muy distinta de la 

trop6sfera. Entonces la estratificacibn actBa como un filtro que remueve las ondas de menor 

escala y 5610 pennite la propagacih vertical de Las ondas m& largas desde la trop6sfera 

[Jam=, 1994). 
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Fiwra 1.6;. Circufacidn meridonaf residua/ media c f ima to f ’ ca  para enem, a 6 4  jufio y agasto. -- 
Las flichas denotan /as - componentes w’) con un d a m i e n t o  ahitrario y fix contornos 

t3 
muestran vafores de w 10s intervafos son cada 0.5 mm s"; extraida de Rande/ y Neumran 

19981. 

En particular, para un modelo unidimensional el rango de velocidades zonales I que 

permite la propagaci6n en la vertical de [as ondas viene dado por la siguiente erpresi6n 

[Charney y Drazin, 1g61j Scott y Haynes, 19981: 



Capitulo III:Climatologia 

con c la velocidad de fase de la onda y 4 1 los n6meros de onda zonales y meridionales 

respectivamente, N representa una escala vertical tipica [ 7 km) y N es la frecuencia de 

Brunt Vaisala (ver ec. [5.8 61). 

La expresidn 13.51 establece que la velocidad zonal critica depende de los ndmeros 

zonales y meridionales del mod0 que se analiza. Para un valor tipico de estabilidad estdtica en 

la estratdsfera [ N = g  X I O - ~  s-’) una onda de ndmero zonal I se propaga en un entorno con 

vientos del oeste menores a 28 ms", una onda zonal 2 en oestes menores a 16 ms-’; es decir que 

el rango de velocidades es m6s restringido para mayores ndmeros de on&. Esta solucidn 

sumamente sencilla que considera que U y  N s o n  constantes, sdlo provee valores cualitativos 

ya que datos reales muestran ambients con valores de Uc m6s altos en los que se observa la 

propagacidn vertical (Andrews et al. 1987). 

Otra teoria mds sofisticada que sirve para elucidar quiz.% mds realisticamente el rol del 

estado medio en cuanto a propiciar o no la propagacidn vertical de las ondas est6 dada por 10s 

flujos de EP, dado que por [3.3] dichos flujos resultan proporcionales a la velocidad de grupo de 

las ondas [Andsews et. al ,1987). En este sentido, se observa que los flujos EP durante el 

invierno del HN son mucho m6s fuertes que 10s observados para la misma iipoca en el HS, 

wmo surge de comparar julio y enero en la Fi3.3.5. Ello se debe a una mayor generacidn de 

ondas planetarias en la tropdsfera de HN [debido a efectos orogrdficos y tknnicos), 

mecanismo que se halla virtualmente ausente en el HS. En primavera, los flujos de EP son 

mayores en el HS comparados a los del HN [comparar octubre y abril de La Fig.3.5) lo que 

indica que el ciclo estacional de la divergencia de los flujos EP es muy distinto en ambos 

hemisferiosj esto a s u  vez constituye la causa de mayor importancia en las diferencias 

hemisfkricas observadas en la estructura del viento, temperatura y del vdrtice polar [Randel y 

Newman 1998). 

I<uroda y I<odera (1998) estudiaron la variabilidad interanual del viento medio zonal 

durante los meses de mayo a octubre en el HS. Ellos wncluyeron que el desplazamiento de 

los miiximos del jet polar desde la estrat6sfera hacia la trop6sfera [proceso que dura 



aproximadamente de cinco a seis meses) est i  acompafiado por la actividad de onda planetaria 

como se evidencia a partir del andlisis de los flujos de EP, indicando que dichos flujos tienden 

a apuntar hacia las anomalias de viento zonal negativas. M s  a h ,  ellos hallaron que el 

incremento del viento medio zonal en la estrat6sfera y alta trop6sfera australes de julio a 

agosto, coincide con el incremento de la propagaci6n vertical hacia arriba de ondas planetarias 

cerca de 60" 5. La evoluci6n del jet noctumo en el HN durante el inviemo posee 

caracteristicas similares a [as halladas para el HS (Kodera, rggs), aunque el tiempo que le 

toma a los miximos de viento a desplazarse hacia abajo es de dos a tres meses. Las 

diferencias entre la evoluci6n en ambos jets se atribuye a la distinta intensidad de la 

actividad de onda planetaria segBn 10s hemisferios (Kuroda y Kodera, 1998)~ en acuerdo con 

los resultados de b n d e l  y Newman (1998). 

La estructura y evoluci6n estacional de la circulaci6n meridional residual (Fig.3.6) fue 

calculada de [as ecuaciones termodindmicas y de continuidad (similares a [as ecs.b.z.f] y 

13.2.91) usando estimaciones realistas del forzante net0 radiativo, cAlculos que en la trop6sfera 

se ven impedidos debido a1 efecto de [as nubes y de 10s transportes de calor y entonces sdlo se 

muestra la circulaci6n meridional por encima de IOO hPa (Randel y Newman 19981. En la 

estrat6sfera, La circulaci6n residual es ascendente en los Tr6picos y descendente en latitudes 

altas invemales, con un flujo significative desde el hemisferio de verano a1 de invierno en la 

estrat6sfera alta. El ciclo estacional de la circulaci6n residual es distinto en cada hemisferio, 

con movimientos hacia el polo y hacia abajo m& intensos durante el inviemo del HN que el 

del HS, y que se deben durante Qta tpoca del aiio (y primavera para el HS) al fotzante por 

las desviaciones respecto de las medias zonales (Andrews et al.rg87). En estas Qocas, la 

diversencia del flujo de EP es responsable de alejar a la estrat6sfet.a del equilibria radiativoj 

en cambio durante [as bpocas de transicih, cuando el forzante radiativo es wmparativamente 

mds importante (respecto del forzante por [as desviaciones zonalesj, se obsetva entonces que 

el enfriamiento radiativo sobre 10s polos en abril (HS) y octubre (HN) conduce a1 desarrollo 

de gadientes meridionales de temperatura y del jet polar (Randel y Newman 1998). 
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Antes de finalizar esta seccibn, hay dos aspectos que merecen mencionarse. El primer0 

de ellos tiene que ver con que la circulacibn meridional asociada a las ondas troposfbricas 

puede extenderse en forrna no-local y entonces puede ser importante en determinar el 

comportamiento de la baja estrat6sfera [Dunkerton, 1988). El segundo aspect0 involucra [as 

de ondas de gravedad que se propagan verticalmente y se absorben en la estrat6sfera media; 

este tdrmino no ha sido incluido en [3.2.a]. Las ondas de gravedad originadas en la trop6sfera 

se propagan verticalmente y crecen exponencialmente con la altura hasta niveles 

mesosfbricos, aunque tambidn ejercen una fuerte influencia en la estrat6sfera debido a la 

circulaci6n residual no local (Garcia y Boville 1994). Asimismo, dichos autores hallaron que 

las ondas de gavedad pueden influenciar la temperatura de la estrat6sfera polar invernal 

hasta altitudes de to km (50 hPa) y que s u  efecto es mds importante cuando el forzante por las 

desviaciones de la media zonal es relativamente dkbil, lo que ocurre durante el invierno del 

HS. 

Segiin Randel y Newman (1998j una descripci6n climatol6gica de la estrat6sfera del 

HS debe incluir la caracterizaci6n de la variabilidad de las ondas planetarias, incluyendo 

tanto s u  porci6n estacionaria como transiente. En esta secci6n analizaremos la primera de 

ellas, mientras que los transientes ser5n objeto de estudio de la secci6n 3.1.3 b. La versi6n 

estacionaria la componente vertical del los flujos de EP (ec.[3.t.c] )es (IGroly et al. 1998): 

- 

con [ j representando la media climatol6ica en el period0 1979-93. La Fig.3.7 muestra el 

promedio zonal de dicho tdrmino en funci6n de la latitud y de diferentes niimeros de onda 

zonal para eI nivel de roo hPa. Alli puede observarse que la mayor parte de la energia entrante 

en la baja estrat6sfera prweniente de las ondas estacionarias estd asociada a la onda zonal I, 

con contribuciones muy menores provenientes de ondas de mayor nBmero zonal. Asimismo, 

45 
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tambibn se observa que la contribuci6n estacionaria mucstra un mkrimo dbbil en mayo-junio, 

un minimo relativo a mediados del invierno, y un m6ximo absoluto durante octubre, ipoca en 

que se observan condiciones m6s favorable5 para la propagaci6n vertical de las ondas [ver 

Fig.3.s). 
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Fiqura 7.7: Gnnponente vertical promediada zonafmente del flujo de EP dado por la parte estacionaria 
de fa circulacibn en el nivelde roo hPa lver expficacibn en el textoh en funcibn de fas latitudes def ff$ 
delmes def ario y de los nrimeros de onda zonalla] I, /b]4 /c/3 y l44 .  L as intervafm ewdn dadas ca& 
la/$ /b/ O.~,[C] y /if/ 0.25 X ror d Pa s-7 todos far contornos cero han sido omitidos. 
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La Fig.3.8 muestra la distribuci6n horizontal del flujo medio zonal en la estrat6sfera 

media para el HS. La aparici6n del jet polar en el HS es notoria durante el mes de abril 

IFig.3.8 dJ y continBa creciendo en intensidad hasta agosto (Fig.3.8 hJ con miximos ubicados 

sobre el ochno lndico sudoeste. 

Desde septiembre hacia nwiembre IFigs.3.8 i-k) el jet comienza a decaer rdpidamente 

mientras que en octubre aparece un mbimo secundario sobre 70" S y al oeste del 

antimeridiano. D e  diciembre a febrero (Figs.3.8 I-bj se destaca la presencia de vientos del este 

sobre todo el hemisferio. 

Teniendo en cuenta la relaci6n ~eostrdfica [ec. [3.1.a] J, la ecuaci6n de estado de gases 

ideales (rJecco, 1g80), e integrando en La vertical, se obtiene que 10s apartamientos zonales de 

la componente meridional del viento ( a* )  se asocian al gradiente meridional de 10s 

apartamientos respecto de la media zonal de la altura ~eopotencial * J s e w :  

La distribucicin horizontal del jet polar en 20 hPa es wnsistente con la relacicin dada por [3.6], 

como puede apreciarse a partir del andlisis de la Fig.3.9, donde se consigna la evolucicin 

estacional de u *  y z * .  Alli puede observarse que a lo largo de casi todo el aiio, el patr6n de la 

altura geopotencial en la estrat6sfera media estd wacterizado pot un nBmero de onda I, con 

mbimas amplitudes ubicadas entre 60" y 70" 5 (10s miximos alcanzan s u  posici6n miis 

boreal en la estacicin frfa, Figs.3.g f y 31, con un centro de anomalias negativo con minimos 

sobte el o&no Atldntico sur, y otro centro positivo en el Pacifico cerca de r80° 0. El 

increment0 de las amplitudes de z* durante septiembre y octubre (Fig.3.g i, jJ conduce tambikn 

a un aumento del gadiente meridional de dicha cantidad y entonces ello impacta en la 

distribucibn de u’. Al respecto, se observan asimettias zonales positivas miximas de la 

componente meridional del viento sobre el AtlAntico central e lndico sudeste, al none del 
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+ Fiwra 7.8: Distribucibn en zoo-go05 a lo fargo def aiio de /as medias cfimato/6~’cas mensuafes de fa 
componente zonal def vtento en 20 hPa. Los contornos se dibujan cada 75 m s-; con 10s contornos cero 

a omitidos, mientras que /as regiones sombreadas comesponden a vafores mayores a30 m 3. 
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centro cicl6nico, y tambikn sobre la costa Antirtica desde go0 a 180° E, al sur del 

correspondiente centro anticicl6nico. Asimismo anomalias negativas de la componente zonal 

del viento se hallan sobre latitudes medias y altas del Pacifico central e lndico sudoeste y 

sobre 65’ 5 entre 60’-o0 0, ubicadas a1 norte [sur) del correspondiente centro anticicl6nico 

(cicl6nico) respectivamente. 

La Fig.3.10 muestra la evoluci6n de [as medias mensuales de la componente zonal del 

viento en el nivel de zoo hPa, donde se observa un miximo de viento zonal a lo largo de todo 

el afio (Fig.3.z). En este nivel, el jet polar es bastante m s t a n t e  a lo largo del aiio con miximos 

en el AtlAntico sudeste e lndico sudoeste y central durante agosto y septiembre (Figs.3.10 h, 

i). Durante el verano se observa una migraci6n del jet polar unos pocos grados hacia el norte, 

mientras que s u  estructura se ensancha en la direcci6n meridional durante el invierno y 

primavera australes, aunque los mbimos se ubican cercanos a 50" 5 a lo largo de todo el afio 

[Trenberth, 1991). En cambio el jet subtropical si sufre de importantes cambios estacionales 

[Hartman y Lo, 1998)) que consisten principalmente en variaciones en la intensidad. Los 

miximos asociados al este jet se ubican en 30’-35’ 5 y se extienden en Iongitud desde go0 E a 

t ravk de Australia hacia el Pacifico central y alcanza sus extremos al noroeste de Nueva 

Zelanda durante a p s t o  (miximo, Fig.3.10 h j y febrero [minimo, Fig.3.10 6). 
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1) Diciembn 

R2 Z* 20-hPa (C t )  y U* 20-hPa (Sb) 

Fipura 1.0: Idem Fk.3.8para z en 20 hPa, en contornos, dibujados cada 40 m. Las zonas sombreadas 
cornponden a /as anomalhs zonal- de k componente zonal del viento en 20 hPa, y el interval0 es de 
4 mr;’ /ver m l a  de wlores en la F h . 9  j/. En t d o s  los cams se omitiemn los valom cero. 
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El aumento en la intensidad del jet subtropical durante la estaci6n invemal es 

consistente con un aumento del gadiente meridional de temperatura de junio a septiembre en 

ia regibn del continente australiano, como se observa en el patrbn de desviaciones zonales de 

temperaturas medias mensuales en 300 hPa IFigs.3.11 f-i). En particular en julio y agosto 

IFigs.3.10 h) la prolongaci6n del jet subtropical sobre el Pacifico este e s t A  asociado a un 

dipolo meridional en la distribucibn de T* (Figs.3.11 S/ h) y a los gadientes de temperatura 

resultantes de dicha distribucibn. 

En la distribucidn del flujo medio zonal en 850 hPa /Fig.3.12) se observa que los mhimos 

se ubican sobre latitudes cercanas a los so0 5 y preferentemente en el hemisferio oriental, 

indicando que el jet polar es una estructura presente desde la superficie terrestre hasta la 

estratopausa / Holton, 1979). 
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Fkura 1.12: Idem F;S.~.8pem para 850 hPa yen oO-po05. Los contornos se dibujan cada 4 m d; con /os 
contornos cero omitidos, mientras que /as regionas sombreadas corresponden a vafores mayores a 8 m 
s*’. 
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Una medida usual de la baroclinicidad del flujo medio estai dada por la tasa de 

crecimiento de Eady (a), definida como: 

con f el parAmetro de Coriolis, lalal el m6dulo de la curtante vertical del viento y N el la 

frecuencia de Brunt Vaisala. En este sentido, la Fig.3.13 muestra la distribucibn de 0 

calculada en la capa 850-700 hPa, para todos 10s meses del aiio. Alli puede observarse que la 

baroclinicidad del flujo medio se  concentra mayonnente en el jet polar con minimos en el 

lndico meridional sobre so0-60" 5, que si bien alcanzan valores menores de julio a octubre 

IFigs.3.13 g-jj estain presentes durante todo el afio. Asimismo sobre ssO 5 y 120’-60’ E se 

destaca la presencia de un minimo secundaio de baroclinicidad que se extiende hasta bien 

entrado el otoiio (Figs.3.13 j-c). Esta oscilacih semianual en la distribucibn de la tasa de 

crecimiento de L d y  tam bidn se observa en el gadien te meridional de temperatura en la baja 

trop6sfera [Trenberth, 1991) y se atribuye a la larga noche polar y a las condiciones frias 

impuestas por [a Antirtida [Kitoh et al. 19901. Es importante notar que para los m e s a  de 

inviemo la tasa de crecimiento de Eady calculada en base a R-z (Figs.3.13 f-h1 no muestran 

valores significativos en la regibn del Pacifico central asociados al jet subtropical, como en 

cambio si  se observan en patrones de 0 calculados en base a andlisis de ECMWF (ver por 

ejemplo, las Figs.z.30 b de Ibroly et al. 1998 o la Fig.2 de Berbery y Vera 1996). Dicho patrbn 

no cambia sustancialmente aBn considerando capas atmosfbicas distintas [por ej.925-850 

hPa, etc. ), lo que sugiere que para R-z la variaci6n vertical de la componente zonal del viento 

es dibil sobre la rama subtropical del jet en el Pacifico. 

o . l l x j x M x N - l  

+ Fiwra ~ 1 7 :  Idem F ( C ~ . ~  8 pero para fa tasa de crecimiento de Eady dad’ por: , ca/cu/ada - 
en /a capa 850-700 h Pa. Los contornos cornponden a -0.4, -0.5 -0.6.. 
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La relacibn entre las perturbaciones transients y el flujo medio resulta importante a fin 

de entender [as variaciones tridimensionales de la circulaci6n ~eneral (I<aroly et al, 1998). La 

influencia directa de [as perturbaciones en el flujo medio se hace efectiva a travhs de los 

transportes de cantidad de movimiento y calor, efectos que se hallan representados a travQ 

de 10s flujos de EP en tres dimensiones, o En definido como (Trenberth, 1986): 

donde [as variables primadas corresponden a apartamientos diarios respecto de la media 

climatol6gica de cada mes particular, (y en este sentido difiere de [as perturbaciones 

transientes definidas en la seccibn 2.2) mientras que = -(a/@) +K es la estabilidad 

estdtica calculada a partir de la temperatura climatol6gica media de cada mes. La formulaci6n 

dada por b.81 es una modificacibn de aquellas dadas por Hoskins et al.(1g83) y Plumb (1986) 

que no adolece de aproximaciones ~eostr6ficas o de otro tipo. Con la definicibn de En, el 

efecto de las perturbaciones en el flujo medio zonal se  puede escribir como: 
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De esta manera la divergencia de 10s flujos de EP puede ser interpretada como un 

forzante del flujo zonal medioj ademds esta definici6n tiene la ventaja de que la velocidad de 

gupo relativa de [as ondas es paralela a Eu (Trenberth, 1991). Cabe destacar que el objeto de 

esta secci6n es el andlisis de la influencia de la actividad de [as perturbaciones transientes en 

el flujo medio zonal y por lo tanto no se considerard el efecto de otros factores tales como el 

torque de Coriolis, la fuerza de fricci6n ni los transportes de cantidad de movimiento por el 

flujo medio (ver ec.17 de Trenberth 19861 ni los efectos de las ondas de gravedad o fen6menos 

de escalas no resueltas /Randel y Newman, 1998)j un andlisis completo debetia incluir todos 

los forzantes del flujo medio, aunque dicho objetiw se halla fuera de la incumbencia de esta 

tesis. 

En la estrat6sfera media y alta, juntamente con la ya referida variaci6n estacional del 

jet polar, se destaca que la diversencia de los ffujos de EP tambibn exhibe una marcada 

estacionalidad, con valores pricticamente inexistentes durante los mesa  de verano y otoiio 

(Figs. no mostradas) y que son consistentes con velocidades disminuidas o a h  del este 

durante esta dpoca (Fig.3.8 1. En consecuencia, mostramos esa divergencia integrada en la capa 

70-10 hPa para junio, agosto, septiembre y octubre lFi~s.3.14 a-d, respectivamente) que son los 

meses representativos de la etapa inicial, madura y de decaimiento del jet polar. Para junio, se 

observa que los transientes imprimen aceleraciones negativas corriente abajo del m;iximo del 

jet polar sobre el lndico Sur, mientras que contribuyen a acelerar el jet al sur de so0 5 sobre la 

Pla.Antdrtica y hacia el este hasta el meridiano de oO. Sobre el lndico sudeste y Pacifico 

sudoeste se evidencian centros de signo altemados que proveen aceleraciones sobre los 

m;iximos del flujo zonal en esta porci6n de la atm6sfera (Fig.3.14 aJ.  En agosto (Fig.3.13 bj que 

es el momento en que el jet es m6s intenso, en ~eneral se observa un aumento en la intensidad 

del tbnnino de la divergencia sobre la porci6n sur de los &nos Atldntico e lndico oeste, 

mientras que los valores de dichos centros se hacen m6s pequefios en el Pacifico sur este y 

central. En particular los transientes tienden a acelerar el flujo medio en 50" E, 65" 5, 

ligeramente al sur del mhimo de viento, mientras q ue aportan aceleraciones negativas 

inmediatamente corriente abajo sobre los go0 E, en una regi6n extendida latitudinalmente 

desde 45’-65’ 5. Al sur de 55’ 5, entre la Pla.Ant6rtica y el meridiano de o " los transientes 

aportan aceleraciones positivas justo al sur de la regi6n de entrada del jet. 



El efecto de los transientes en [as variaciones del flujo medio puede descomponerse en 

una parte barotrbpica dada por la divergencia de [as componentes horizontales de Eu y que 

depende principalmente de los transportes de cantidad de movimiento por los transientes y de 
- - 

la f m a  que adoptan los mismos (a travks de la relaci6n V" - u" J y en una porci6n baroclinica 

que se debe a las variaciones en la vertical de los flujos de calor por los transientes. En 

septiembre (Fig.3.14 cJ, el comienzo del decaimiento del jet polar parece coincidir wn una 

convergencia significativa de los flujos de EP sobre la ubicaci6n del mhimo de viento en el 

lndico sudoeste, que es debida en s u  mayor parte a efectos barocliniws (Fig.3.14 k)j tambikn se 

observan centros de aceleraci6n negativa relevantes product0 de la preponderancia del 

tkmino baroclinico al sur de Nva.Zelanda y a oeste de SSA sobre el Pacifico. Nuevamente 

al sur de la entrada del jet en el AtLAntico Sur, los transientes tienden a acelerar al jet desde el 

este de la Patagonia argentina y Pla.Antirtica hasta zoo E y tambikn en una amplia regi6n al 

sur de 55" 5 sobre el Pacifico Sur. 

y a  en octubre IFig.3.14 dj los transientes imprimen aceleraciones negativas a lo largo del 

jet polar ocupando casi enteramente el hemisferio oriental, mientras que a s u  vez se alcanzan 

los miximos niveles de divergencia al sur de la entrada del jet. Asimismo, tambikn se destaca 

la presencia de un dipolo en la direcci6n meridional sobre go0 0 que aporta aceleraciones 

positivas (negativas) a1 sur (norte) del mhimo de vientos local. 

La segonda fila de Ia Fig.3.14 muestra la distribucibn del tkrmino barotr6piw de la ec. 

[3.9] compuesto por la divergencia horizontal de EN. En general este tknnino contribuye a la 

aceleracibn del flujo medio, primariamente a travh de los transportes de cantidad de 

mwimiento pot [as perturbaciones que son mkimos sobre la rG6n  del jet (Figs-no 

mostradasj. Asimismo, la wmponente baroclinica de la divergencia de 10s flujos de EP 

(Fig.3.14~ Bltima filaj contribuye a desacelerar el flujo medio. Ws a6n el significative 

aumento de este tkmino durante septiembre y octu bre (Figs.3.14 k, I) se atri buye a la mayor 

penetracibn de los transientes en la estratbsfera. Un estudio llevado a c a b  por Hio y Hirota 

/2oo2) establecib que la actividad de las perturbaciones transientes menores a 10 dias era 

responsable de hasta un 50 % del mantenimiento de ondas planetarias quasi-estacionarias en 

la estrat6sfera durante la primavera. Ws aim, ellos sugieren que tanto la ~eneracibn como el 

mantenimiento de las ondas estratosfkricas del HS son sensibles a La actividad transiente en 
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la trop6sfera, dado que sus resultados mostraron que las variaciones interanuales de la 

amplitud de las ondas planetarias en 10 hPa estin relacionadas wn 10s flujos de calor por las 

perturbaciones transientes de la tropbsfera. 

En acuerdo con otros autores, hemos corroborado que las on& quasiestacionarias en la 

estrat6sfera se caracterizan por un nBmero de onda I como se observa por ejemplo, a travQ de 

la distribucibn estacional de u’ (Fig.3.9). Asimismo, mostramos que dichas ondas guardan una 

estrecha relacidn con los gadientes meridionales de z’, a travh de la ec.13.61. En este sentido, 

Quintanar y Mechoso (1995) mostraron que para invierno y primavera las ondas 

quasiestacionarias en la alta trop6sfera y estrat6sfera en latitudes altas estin forzadas por 

actividad de onda [estacionaria) emanante de latitudes bajas. Ademds, ellos encontraron que 

tipicamente durante octubre la actividad de onda transience aumenta su propagacicin en la 

vertical (a travks del aumento de los flujos de calor) y contribuye tambibn al mantenimiento 

de las ondas cuasiestacionarias en la alta tropbsfera, principalmenee sobre latitudes medias y 

ahas del HS. Durance la primavera, las Figs.j.14 c y d muestran que blsicamente la V . E  (y 

por lo tanto una medida cuantitativa de la actividad de los transientes) es negativa en el 

hemisferio oriental y positiva en el occidental, lo que contribuye a mantener eI patrcin de las 

ondas cuasiestacionarias en la estratcisfera. En particular, los transientes, a partir de la 

componente baroclinica de la divergencia de JL aportan aceleraciones negativas en el lndico 

sur central, en la re3idn donde el jet polar esperimenta una importante disminuci6n de 

septiembre a octubre (Figs.3.14 k, I). 

A partir de [3.8] puede verse que v 7 ’  es proporcional a la energia entrante en la 

estrat6sfera (dado que es proporcional a la velocidad de gupo vertical); la Fig.3.1~ a muestra la 

distribucidn de los transportes meridionales de calor integrados en 70-10 hPa durante 

septiembre, cuando alcanzan un mkimo en magnitud sobre 60" 5 (Fig.3.1~ b) y que estin 

asociados a la contribuci6n baroclinica de la divergencia de los flujos de EP (Fig.3.14 kj. 
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b) [vT’] 70-10 hPe 
25s - ? : : I  
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FEH M A R  A P H  M A Y  JlN JJL Al lG SEI’ OCT KOV DEC 

F h r a  7.zc Transportes meridiona/es de ca/or por las pertrrrbaciones transientes / f l y  integrados en 
/a capa 70-10 hPa. En /a/ se muestra la distribucibn hon’lonta/ en ro%oO 5 en septiembre y en /b/ /a 
evo/ucibn a lo largo del ario en funcibn de la latitud del promedio zonal Los contomas se dibujaron 
cada 15 m K s" /a/ y cada zo m K s" (61 mientras que /as mgones sombreadas corresponden a 
ve/ocidades zona/es mayores a 70 m s - I .  En rodas /cxs c a m  se omirieron /as conromos cero. 

Tipicamente los transportes de calor son negatives al sur de 30" 5 en casi todo el 

hemisferio lexcepcibn hecha de la regi6n que bordea la Antirtida entre 165 " E y go0 0) con 

valores extremos a[ sudoeste del mbimo del jet polar sobre el Atlintico sureste. La evolution 

a lo largo del aiio del promedio zonal de los transportes de calor integrados en 70-10 hPa 

IFi9.3.15 b) muestra valores mbimos en valor absoluto de 6’ sobre latitudes medio-altas en 

septiembre, lo que coincide con el momento de decaimiento del jet polar. Asimismo, dichos 

minimos tambikn indican que la actividad de los transientes es significativa durante 

primavera en la estrat6sfera media. Tambikn se observa un mhimo relativo en los meses de 

invierno, en particular al sur de 6s0j dicha estructura consistente en un extremo relativo 

durante la mitad del inviemo es una caracteristica comdn observada en [as amplitudes de 

ondas planetarias en la estrat6sfera [Hirota et al. 1983, Hio y Hirota 2002, entre otros). 

Tambi6n analizamos [as distribuci6n de la divergencia de En, en la baja estrat6sfera que 

es donde maximiza el jet subtropical durante los meses de invierno II~O-ZSO hPa). Asimismo 

en este nivel el jet polar aIcanza sus mhimos en primavera y sus minimos en verano; por lo 

tanto la Fig.3.16 exhibe la distribuci6n del f m a n t e  total por los transientes del flujo medio 



zonal promediado en 250-150 hPa (I" columna) para los mesa  de febrero, abril, julio y 

septiembre respectivamente y que son momentos representatives de la evolucibn anual de 

ambos jets. El forzante total por las perturbaciones transientes acelera al jet polar durante 

todo el aiio, concentrando sus mbimas intensidades a lo largo de los mbimos de viento. El 

patrdn de aceleraciones positivas sobre el jet polar se debe casi exclusivamente a la 

componente meridional del ttnnino barotr6pico (que depende del gradiente meridional de los 

f lu jos de cantidad de movimiento por [as perturbaciones, zO columna de la Fig.3.16) y se halla 

ocasionalmente interrumpido por regiones de aceleraciones negativas que se deben los aportes 

del tkrmino baroclinico, como ocurre durante febrero y abril en 60" E (Figs.3.16 a, c y d, f). Es 

interesante destacar que mientras que el tbrrnino baroclinico que depende de la variaci6n 

vertical de los flujos transientes de calor alcanza minimos en latitudes subpolares en el verano 

tardio para la estratbsfera baja (Figs.3.16 c, f, i, I], en niveles superiores a 70 hPa dicho tkrmino 

minimiza en primavera (Fig.3.14 i/ j/ k/ l y Fi9.3.1~ b) y entonces refleja diferencias sustanciales 

en el ciclo estacional del forzante del flujo medio por [as perturbaciones transientes en ambas 

regiones de la atm6sfera. 

La estructura vertical de los tkrminos que componen el forzante total por los transientes 

del flujo medio muestra que en general las perturbaciones transientes tienden a desacelerar el 

jet polar baroclinicamente por encima de 700 hPa y hasta la baja estratdsfera (es decir, a 

travts de los cambios verticales de los transportes de calor por las perturbaciones), mientras 

que aceleran barotr6picamente a dicho jet principalmente en 200 hPa (donde los transportes 

de cant idad de movimiento son miiximos, Figs.no mostradas). Entonces, los transientes 

actBan barotrdpicamente para reforzar el pat~6n general del jet polar y ayudan a suprimir la 

aceleracibn negativa debido al ttrmino baroclinico (Trenberth, 1991). Cabe destacar que el 

efecto de los transientes sobre el flujo medio puede verse significativamente afectado POT 

procesos no considerados en esta secci6n, y que se deben por ejemplo al calentamiento 

diabiitico li berado en la regi6n donde los transientes maximizan. La li beraci6n de calor htente 

puede afectar la distribucibn de los flujos de calor (Trenberth, 1987). 
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! 
Div.Flugo E-P 260-160 hPa 

F h r a  t16: ldm Fk.3.14 pcro para la capa Z ~ O - I ~  h Pa y en oboe 5, para febrem, abdb julio y 
septiembre 110, 20, 30, y 4’fla respectivamen&/. L a  contomas c o ~ o n d e n  a j x  10-s m s-’ (con las 
contomos cem omitidassl, mientras que [as e o n s  sombreadas consignan regiMes de componente 
zonal de/ viento en 250-1-0 h Pa mayores a 70 m s". 



En la regi6n de vientos mkimos asociados a[ jet subtropical, la acci6n de 10s 

transientes es menos claraj en particular se destaca que en julio-septiembre la componente 

barotrbpica tiende a acelerar al flujo medio al sur del mbimo de vientos en el oeste de 180" 0 

y desacelerarlo a1 norte de dicha ubicacibn, con aportes mayormente negativos provenientes 

del tkrmino baroclinico (Figs. 3.16 g-I\. Esto coincide con la descripcibn mAs traditional de la 

circulaci6n atmosfkrica que explica la existencia del jet subtropical y de la celda de Hadley 

asociada a balances de radiacibn y momento angular en presencia de transientes dtbiles en 

latitudes tropicales (James, 1994). 

U na importante proporci6n de la variabilidad atmosfkrica en Iati tudes medias se debe a1 

pasaje de ciclones, anticiclones y sus sistemas frontales asociados (Trenberth, 1991). En este 

sentido, las regiones donde es mhima la actividad transiente de escala temporal corta 

(sin6ptica) suelen denominarse storm tracks debido al rol preponderante de las ondas 

baroclinicas en producir estas variaciones transientes. En la bibliografia existen varias 

representaciones posi bles de los storm tracks (de ahora en m6s ST; vet por ejemplo Trenberth 

1991 y referencias citadas allijj [as m6s usadas comunmente son: 

a)  la desviacibn stindard de Ias series temporales de la altura geopotencial a la que se les 

aplica un filtro pasabanda para retener fluctuaciones menores a ro diasj 

b) la desviacidn stAndard de la perturbaci6n de la wmponente meridional del viento [como 

se defini6 en la secci6n r.rJ, sin filtrar, ya que Berbery y Vera (19961 mostraron que esta 

variable tiene su variabilidad concentrada en las frecuencias sin6pticasj 

u12 + vt2 
C) la enerda cinCtica de las perturbaciones, definidas como Ke =%(- -); aunque esta 

definici6n incluye contribuciones de frecuencia m6s baja que la sin6ptica debido a 
- 
u" [Trenberth 198~)j 
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dJ distribuciones de: u’v’;v";v’q’ y que representan los flujos de cantidad de movimiento, 

calor y de humedad respectivamente por [as perturbaciones [ICaroly et al.1998)~ y que 

posi blemente tambiin se vean afectadas por la variabilidad de baja frecuencia. 

En La Fi3.3.17 se muestran los promedios zonales de las medias mensuales 

climatoldQicas, de la desviacidn stindard de [as series filtradas de altura geopotencial 

calculadas en base a R-r para 1979-93, en secciones verticals en funcidn de la presidn. Previo 

al dlculo de la desviacibn stindard, las series fueron filtradas con un filtro pasabanda de u 

pesos (Berbery y Vera 19961, y que efectivamente retiene fluctuaciones con periodos 

comprendidos entre 2.5 y 6 dias. La desviacidn stindard para cada mes I) en particular se 

obtuvo segdn: 

donde N d es el ndmero de dias del mes correspondiente y N a el ndmero de aiios considerados 

(15 en este caso). Z f h  represents la media climatold@zii de la variable filtrada que resulta del 

promedio sobre todos los mesa  i de 1979-93. 

En general la variabilidad de alta frecuencia de la alcura geopotencial es mixima sobre 

la ban& latitudinal 60"-45" 5 en la tropdsfera alta cerca de 300 hPa (Fig.3.17)~ con valores del 

orden de 60 m o mayores que persisten durante todo el aiio, aunque ligeramente m i s  intensos 

en marzo y abril (Fi~s.3.17 c, d)j asimismo tambiin se observa que en los meses de transicidn 

los mhimos migran hasta su posici6n mAs austral en cercana a 5s0 5, mientras que la 

posicibn m6s meridional (so0 Sj se alcanza durante enero-diciembre y junio [Fig.3.u), en 

concordancia con los resultados de Trenberth (1991). Esta aparente oscilacidn semianual en el 

comportamiento del ST se atribuye a la l a r ~ a  noche polar y a [as condiciones bias en la 

htdr t ida,  q ue serian los responsables de los gadientes meridionales de temperatura durante 

abril y octubre /Kitoh et al. 1990). 



Ficr.t.17: Dism’bucibn de la desviacibn sdndard de la altura geopotencial fi/trada para retener 
fluctuaciones en la escala sinbptica, promediada zonalmenre y en funcibn de la altitud, latitud y mes 
del ar?o lver expliacidn en el texto). Los contomas comsponden a 10 m y /as regones con valores 
mayores a 50 m se sombrearon. 
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En la estrat6sfera, la desviaci6n stcindard de la altura ppotencial  filtrada muestra un 

marcado ciclo anual: en abril-mayo (Figs.3.17 d, e) comienza el descenso de una regi6n de alta 

variabilidad desde niveles cercanos a 10 hPa y 65" Sj para septiembre (Fig.3.17 ij dicha regi6n 

se extiende hacia abajo hasta cubrir toda la estratbsfera media y baja desde 75O hasta 45" 5, 

con valores de hasta un 50% mayores a los observados en la trop6sfera alta. A partir de 

octubre (Figs.3.17 j J  la actividad de alta fiecuencia en la estrat6sfera comienza a disminuir y 

muestra valores minimos de diciembre a marzo (Figs. 3.17 I-cj. Por tiltimo, el ciclo anual de la 

actividad sin6ptica en la estrat6sfera es consistente con la variaci6n a lo largo del aiio de los 

transportes meridionales de calor dados pot los transientes [Fi~.j.15). 

En este punto resulta de inter& notar que tipicamente la desviaci6n stcindard de las 

perturbaciones sin6pticas [es decir, de [as series de altura geopotencial filtradas) es del orden 

del3f?/o de la desviacibn stindard de las perturbaciones transientes, calculadas en base a [as 

desviaciones diarias de la altura geopotencial sin filtrar respecto de la media climatol6ica el 

mes particular (obtenido promediando meses iguales en el period0 1979-g3), en la trop6sfera 

alta durante todo el aiio (con mbimos ligeramente superiores de enero a marzo, Figs.no 

mostradasj. SegBn Trenberth (1991 j, el porcentaje de varianza total transiente explicada por el 

geopotencial filtrado en la ban& sin6ptica es relativamente bajo comparado por ejemplo con 

La componente vertical de [a velocidad, que suele retener entre el 40-50 % de la varianza total. 

En cambio, por encima de IOO hPa, la desviaci6n stcindard dada por las perturbaciones 

sin6pticas es menor al30% de la desviaci6n stindard transiente, como puede o bservarse en la 

Fis.3.18; en particular, la variabilidad sindptica explica mds deI zo % de la variabilidad 

transiente total so bre 75"-15" S en agosto (Fig.3.18 a), disminuyendo dristicamente en 

latitudes al sur de 50" S para diciembre (Fig.j.18 6). Este comportamiento es consistente con 

una mayor actividad sin6ptica en los meses de agosto-septiembre comparada con una 

actividad notoriamente disminuida en la bpoca estival (Fig.3.17). 



R2 sd(afil)/sd(z’)*lOO 

a) A~osto  b) Diciembre 

Fiwra 1.18: Cociente entre fa desviacibn stcind’rd de fa afrura geoporenciaf fifoada y fa desvaci’dn 
stcindard de fa alrura geopotenciaf sin fifrar, expresado como porcentaje de &ra rilrima, promedado 
zonafmenre y en funcibn def nivef de presibn y de fa fatirud lver rexto/. Se muestran dichas 
dism’buciones para fos meses de agosro /a/ y diciembre /bji ef conrorno covesponde a 5 % y /as zonas 
cuyos vafores superan ef 15% han sido sombreadas. 

En base a la definicibn dada por [3.3]/ La desviacibn stdndard de la altura ~eopotencial 

filtrada en 300 hPa se referird de aqui en adelante como ST. Su distribucibn horizontal a lo 

largo del aiio se muestra en la Fig.3.19. Las r&ones de variabilidad sindptica mAxima se 

ubican sobre latitudes medias /60°-45" 5) preferentemente en el hemisferio oriental, wn 

mhimos sobre el lndico sur durante todo el aiio, y minimos relativos en el ockno Pacifico 

sudoeste. Recordando la distribucibn a lo largo del aiio de los mAximos de viento en zoo hPa 

(Fig.3.10) resulta que las regiones de M i m a  variabilidad sinbptica y los jets est6n 

intimamente ligados debido principalmente a que cualquier perturbacibn es transportada m6s 

rdpidamente en la regi6n de vientos mAximos y tambidn debido a la baroclinicidad propia del 

jet que se manifiesta en la distribucibn del viento tdnnico. En este sentido, tanto el gadiente 

69 
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meridional de temperatura /Trenberth, 1991) wmo la taza de crecimiento de Eady (Berbery y 

Vera, 1996, lbroly et al.1998, ec. 13.61 J son buenos indicadores de la ubicacibn del ST, como 

puede apreciarse comparando las Fi~s.3.13 y 3.19, especialmente en el Atlcintico sudeste e 

lndico sur. Ws a h ,  en Trenberth (1991) (su Fi3.1) se esquematizan [as relaciones entre el jet 

medio, el ST y 10s diferentes estadistiws asociados a [as perturbaciones de alta fiecuencia. 

Xpicamente el ST es mhimo en la latitud donde maximiza el jet, mientras sue las 

perturbaciones de la componente meridional del viento suelen ser mhimas al norte de la 

posicicin del ST. En este sentido, las distribuciones horizontales de los ST utilizando la 

representacicin a) (en esta tesis) y b) (por ejemplo en Berbery y Vera, 19961 difieren en que 

cuando se utiliza la componente meridional del viento, se advierten, ademis de regiones de 

variabilidad sinciptica mhima asociadas al jet polar en el lndico sur, zonas de actividad de 

corta escala temporal de magnitud ligeramente menor cercanas a la ubicaci6n del jet 

subtropical. En cambio, cuando se usa la altura geopotencial filtrada en la banda 25-6 dias, 

como es el presente caso, la variabilidad m6xima se observa s6lo en relacicin con la ubicacicin 

del jet polar (ver Figs.3.19 f-h 1. Estas diferencias se atri buyen a la fiecuencia de corte m6s baja 

utilizada en el filtro pasabanda de los datos, ya que si se retienen fluctuaciones entre 2.5-12 

dias para la altura geopotencial, en dicha distribuci6n si se observa la rama de variabilidad 

mixima sobre el jet subtropical IC.Vera, comunicaci6n personal 27/06/03). Asimismo, tanto 

la representacibn a) como la b) muestran patrons cualitativamente idinticos cuando se 

analizan [as desviaciones mes a mes respecto de la media anual respectiva /Fig.j.ro y Figs.no 

mostradas). 



Capitulo ZZI:Climatologia 

Fiq.~.ro: Distribucidn horizontal en 20°-go0 5 de la desviacidn srdndard de la altura geopotencial 
filtrada en escalas temporales entre 2.5-6 &as para el nive/ de joo hPa y para /os mesa  del atio. Los 
contotnos cotresponden a ro m y /as mnkc cvyos valoms sobrepasan los 50 m han sido sombrea&s. 
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Para representar mejor los cambios mes a mes en el ST, se incluye la Fig.3.20, que 

representa la desviaci6n del ST respecto de la media anual climatol6Qica (y que resulta 

similar al ST del mes de noviembre, Fig.3.19 k). En general, la distribucidn del ST se 

caracteriza en los meses de inviemo y primavera por un aumento de la variabilidad sobre las 

regiones de latitudes medias y sobre la costa y rMones interior- de la Antbtida (Figs.3.20 f- 

i)j  mientras que sobre el Pacifico sudeste al sur de Nva. Zelanda la actividad sin6ptica 

disminuye. Durante el verano y principios de otoiio, en cambio, el ST se contrae en latitud y 

se centra sobre los 55°-500 (Fig.3.21), disminuye notablemente la actividad sin6ptica en la 

Antdrtida y zonas perifiricasj sin embargo se observa de enero a marzo una significativa 

expansi6n del ST en longitud desde el sur de Australia hacia el Pacifico sudoeste, lo que 

implica un jet mucho mds simbtrico en longitud, especialmente en marzo (Figs.3.rg c, 3.20 c). 

El ciclo anual del ST en la alta tropdsfera no exhibe diferencias sustanciales en cuanto a 

la amplitud del mhimo en el lndico surj es mdis, dicha distribucibn es consistente con un jet 

polar en la baja estrat6sfera lFig.3.10) y r&ones de baroclinicidad significativas en la 

trop6sfera baja (Fig.j.13) con poca variacicin a lo largo del aiio. Sin embargo, la extensi6n 

longitudinal del ST de mayo a septiembre, a lo largo de 30" S desde go0 E hasta go0 0 

coincide con el desarrollo del jet subtropical sobre la misma regi6nj asimismo tambiin se 

observa un increment0 de la variabilidad sin6ptica durante estos meses sobre la banda 25"-40’ 

5 desde Sudambica hasta la costa sw  de Suddfrica y que coincide con la intensificacibn de 

los vientos del oeste locales (Fig.3.10 e-i). Las contraccionedexpansiones del ST parecen ser la 

caracteristica saliente de la variabilidad estacional de [as regiones de variabilidad de alta 

fiecuencia del H5. Los cambios producidos por dichas contracciones/expansiones representan 

un 30 % del valor medio del ST. 
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~ i f . $ f - ~ 2  reftecb de la media anual 

Fiwra 1.20: Dism%ucicjn horizontal en zoo-poO 5 de la flerencia entre la desviacibn sta’ndard de /a 
altura ~opotencial fi(rrada en 300 h Pa de cada mes particular respecto de la dismmbucidn de la misma 
variable promedia& en el a60 /y que results similar af ST de noviemb~, Fk.3.19 &/. Las contornos 
conwponden a q m, con los contornas cero omitidm. 
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Fiqura ?.u: Distribucidn de la desviacidn sdndard de la altura geopotencial filtrada en la banda 
sindptica para 300 hPa, promedada zonalmenre/ en funcidn de la latitud y de la tfpoca del afio, Los 
wntornos se dibujamn cada 5 m y /as zonas con valores mayores que 50 m se han sombreado. 

Para finalizar la swidn, haremos mencib de la Fig.j.u, que represents la distribucib 

de Ia desviaci6n stindard de la altura geopotencial filtrada en el nivel de 500 hPa, calculada a 

partir de 10s datos ERA para el period0 1979-93, a fin de ser comparada con la Fig.3.1g. 

Entonces surge que ambas bases de datos representan en fonna similar la actividad de alta 

frecuencia en el HS a lo largo del aiio, si bien para el nivel de 500 hPa los datos ERA 

muestran una variabilidad sindptica de mayor amplitud que la asociada a R-z en el mismo 

nivel (Figs.no mostradas) y es sugerente de una mayor variabilidad presente en la base ERA 

[Vera zoo3 y secci6n 5.11. 



Fiwra t .u:  ldem F;S.j.rp pero cafcufado en base a datos E R A  def pehdo 1979-93 y pam ef nivef deioo 
h Pa. 
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Fiqura 1.21: Idem Fk.3.1g pero para el  nivel de ro h Pa. 



La variabilidad de alta frecuencia (dad.  por la desviaci6n stAndard de la altura 

~eopotencial filtrada) en la estrat6sfera tiene un ciclo anual bastante distinto al observado en 

la alta trop6sfera lFig.3.17). En este sentido, la Fis.3.23 exhi be la distri buci6n horizontal a lo 

larw del ario, de la desviacidn stdndard de la altura ~eopotencial filtrada en ro hPa lnivel 

cercano a donde maximiza en septiembre, Fi3.3.17 iJ. Durante los meses de invierno y 

primavera la regidn de variabilidad sin6ptica m6xima se ubica sobre latitudes cercanas a 60" 

5, extendikndose desde el sudeste de Sudambica hacia el este hasta el Pacifico sur central 

(Figs.3.23 f-j J. Los miiximos se concentran en el ochno lndico sur con valores que superan los 

go m (un 50% mds aproximadamente que los observados para el ST de la trop6sfera alta, 

Fi3.3.19) y que se  encuentran tipicamente hacia el sur y corriente abajo de los ST en La 

nop6sfera alta (Figs.3.1g f-jj. En octubre y noviembre se observa un decaimiento de la 

actividad sin6ptica estratosfkrica (Figs.3.23 j-k) mientras que dicha actividad es minima de 

diciembre a marzo (Figs.3.13 I-c), comportamiento que es consistente con el ciclo anual de los 

flujos meridionales de calor (Fi~.3.15). 

i Si se toma en cuenta que O, entonces en la componente meridional de la circulaci6n residual 
puede sustituirse Vag por v cuando se tomen promedios zonales. 
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El ozono es el elemento responsable de la absorci6n de la radiaci6n ultravioleta en un 

rango de longitudes de onda menor a 320 nm, y por lo tanto provee la fuente de calor para el 

aumento de la temperatura con la altura que define la estratdsfera (Andrews et al., 1987; 

Randel y Newman, 1998). Mas a h ,  el contenido total de ozono en la columna, o 

simplemente el ozono total obtenido integrando en la vertical la presicin parcial del ozono, 

determina, en gran medida, el monto de radiaci6n en La regi6n del ultravioleta cercano (zgo-310 

nm) que puede alcanzar la superficie terrestre y por lo tanto estd relacionado con el potencia) 

daiio a la bidsfera. Por estos motivos, el estudio de la distribucibn y de la variabilidad del 

ozono resulta de importancia central para la investigaci6n involucrada con cambio climatic0 

global y sus consecuencias en los ecosistemas, ademds de la relacionada con la estratcisfera, 

entre otros. 

La formaci6n de ozono se produce por la fotdlisis del oxigeno molecular debido a la 

radiaci6n ultravioleta para longitudes de onda menores a 240 nm [Withead et al.zooo), 

seguido por la combinacicin de oxigeno at6mico y molecular, segbn: 

donde M e s  tipicamente una m o l h l a  de n iabeno u oxiseno y hv simboliza la energia 

ultravioleta que ocasiona la reacci6n. Debido a que el monto de energia ultravioleta decrece 

hacia abajo desde el tope de la atmdsfera mientras que el oxigeno molecular decrece 

exponencialmente desde la superficie tenestre y hacia a m  ba, entonces existe una regidn de 

formaci6n 6ptima de ozono [Teoria fotoquimica del ozono, Goody y Walker, 1982) con [as 

concentraciones de ozono miximas entre 20-30 km [Diaz et al.zooo). Las reacciones que 

destruyen el ozono, llamadas cataliticas, son: 



Las reacciones dadas por [4.3] son responsables de aproximadamente un 80% de la 

destruccibn de ozono polar [Solomon, ~ggo), aunque tambikn se observan otras reacciones que 

involucran la interaccibn de CIO con especies de bromo [WMO, 1995). Es interesante 

destacar que por [4.3.a], la tasa de destrucci6n de ozono es proportional al cuadrado del 

cmtenido de ClO, lo que daria una explicacibn bastante satisfactoria al rdpido decrecimiento 

de ozono en la Antbtida durante los aiios ochenta como respuesta a increment0 casi lineal de 

los compuestos clorados de origen antropo&nico [Randel y Newman, 1998). Para que las 

reacciones [4.3] tengan lugar, ademis de la luz solar, se requiere que los compuestos de cloro 

deben pasar de estados inactivos o de reserva en [a estratbsfera [ClONO, HCl) a estados 

reactivos [Cl, ClO, Cl,O,j. Estas reacciones suelen ocurrir sobre superficies de particulas, lo 

que se conoce como reacciones heterogeneas [Solomon, 1999). Dichas particulas son aerosoles 

sulfatados o nubes estratosfkricas polares [PSC), que suelen fonnarse a muy bajas 

temperaturas, tipicamente por debajo de 195’ I<. Las PSC son mds frecuentes en la 

estratbsfera invernal del HS dadas las bajas temperaturas que alli tienen lugar [Poole y Pitts, 

1994). Otro proceso importante en la estratbsfera es la inhibicibn de la fonnacibn de 
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donde Z es principalmente cloro, bromo o nitr6geno reactivo o especies hidrogenadas [Randel 

y Newman, 1998j. La produccibn de ozono tiene lugar en los trbpicos debido a que la 

radiacibn solar es mixima alli. Dado que la concentracibn de ozono es mayor en la baja 

estrat6sfera de las altas latitudes, ello implica necesariamente el transpone de ozono hacia 

latitudes polares [circulacibn de Brewer-Dobson). Sin embargo, 10s ciclos cataliticos dados 

POT Ias ecs. [4.r a-b] no son efectivos sobre las regiones polares de la baja estratbsfera, debido 

a que no hay suficiente luz solar para prweer oxigeno atbmico. Entonces, en esa regibn, la 

destrucci6n de ozono se atribuye a ciclos catalitiws que involucran mon6xido de cloro [CIOj 

y s u  dimero [Cl,O,), segBn: 

CIO + CIO + M + C1202 + M 
ClzOz + hv + Clot + CI 

ClOz+M +CI+02+ M 
2(cI + 0 3  + CIO + 02) 
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CIONOy [estado inactivo del ClO), dado por el congelamiento y sedimentaci6n del dcido 

nitrico [HN O,], [denitrificacibn] en las bajas temperaturas de las PSC. Como resultado de 

todo esto, hacia la mitad del invierno en el HS, las especies cloradas se encuentran en estado 

activo y 5610 requieren de escasa luz solar para la iniciaci6n de la destruccilm de ozono por [as 

reacciones [4.3]. 

El contenido de ozono total se expresa como el espesor equivalente de la capa de ozono 

llevada a una temperatura y presi6n stindard, usualmente oO C y 1013.5 hPa. Este espesor, 

que ocupa alrededor de 3 mm, contiene a toda la columna de ozono y consta de 

aproximadamente 8 x 10" molkulas m-’. Teniendo en cuenta que I Unidad Dobson [UDJ 

equivale a 2,6868 X 10" molkulas m’ , la media global ronda los 300 UD. La Fig.4.1 muestra 

el ciclo anual del contenido total de la columna de ozono promediado en longitud para todo el 

globoj esta climatologia fue derivada a partir de 10s datos TOMS a bordo del sat6lite 

Nimbus 7 para 1979-93 [para mayores detalles ver seccibn 2.1.z)j en la secci6n que analiza la 

climatologia del ozono se utilizar6n dichos datos en 10s quince aiios referidos a menos que se 

especifique lo contrario. Cabe destacar que la climatologia de ozono que se analiza en esta 

secci6n estd afectada pot la fuerte disminucibn de dicho compuesto en r ~ o n e s  antdrticas. En 

este sentido la elecci6n del period0 se basa en parte, en que se desea conocer el impact0 de las 

perturbaciones transientes en el campo de ozono en condiciones en que el estado medio de 

ozono muestra valores minimos respecto de los aiios pre-agujero [por ej.tomando una 

climatologia entre 1979-82). 

El ozono total es minimo en el Ecuador y se incrementa hacia latitudes mds altas, en 

particular durante la estaci6n fria. En los extratr6picos se observa un marcado ciclo estacional 

con valores M i m o s  durante el inviemo y la primavera sobre las altas Latitudes de ambos 

hemisferios. Cos miximos de invierno-primavera del H N son signi ficativamente mayores que 

los correspondientes al HS. Esta distribuci6n del contenido de ozono con miximos en 



Capitulo IV.: Ozono. Climatologia anual y variabilidad en escalas sindpticas en invierno 

latitudes medias y altas que se verifican hacia fines de inviemo y durante la primavera, estin 

relacionados con el transporte de escab global desde 10s trbpicos, donde se origina el ozono, 

por la circulaci6n meridional residual IFig.3.6) y por los transportes asociados a las asimetrias 

zonales (Fig.3.5j. 

C o n t e n i d o  de O z o n o  T o t a l  ( U D )  

Fiwra 4.1: Contenido total de ozono promediado en fongirudpara /as medias mensuales a fo fatpo del 
a fio, calcufado en base a 10s datos Nimbus 7- TOMS fversibn 71 para el penbdo 1979-93. Los contornos 
cornponden a 20 UD. 

El ozono alcanza un miximo justo sobre el borde del vbrtice polar en el HS y sobre 

latitudes centradas en 75’ N, con valores mi5 altos en marzo [para el H N J  y octubre 

[HSj[Fig.4.1). Que el miximo de ozono se verifique fuera de los polos se debe a que las 
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mayores velocidades verticales en la estrat6sfera baja se dan cerca del borde del vbrtice, un 

hecho particulannente notorio en el HS (Manney, et al. 1994 Sheperd, 1997). La columna de 

ozono alcanza valores minimos al sur de 60’ 5 durante el invierno y la primavera, con valores 

muy bajos en septiembre y octubrej dicho minimo es el conocido "agujero de ozono" cuyo 

origen se debe principalmente a la destrucci6n quimica de ozono y al aislamiento de masas de 

aire dados por el intenso vbrtice antirtico. Cabe destacar que un minimo de ozono de 

primavera es tambikn una caracteristica climatol6Qica dada por la circulaci6n residual, aunque 

no tan pronunciado como el que se reporta en esta figura [Randel y Newman, 19981. 

La evolucibn anual de los perfiles verticales de ozono (Fig.4.2) fue construida a partir de 

los datos HALOE [Halogen Occultation Experiment) y con [as mediciones polares del 

instrumento MLS [Microwave Limb Sounder] a bordo del satklite UARS [Upper 

Atmosphere Research 5atellite)j estos datos y los detalles a cerca de s u  obtencibn estAn 

disponibles en la p A ~ n a  de SPARC (Stratospheric Processes and Their Role on Climate, 

httv~/~~w.soarc.sunvsb.edu/). Teniendo en cuenta que la relaci 6n de mezcla de ozono estA 

relacionada con el contenido total de ozono a t ravk de (Andrews et al. 1987): 

con n designando el n6mero de mol6culas de ozono por unidad de volumen, N a  es el n6mero 

de Avowdro (6,022 x loz3 molkculas por molj, M a r  es la masa molar del aire seco [28,97 gr por 

mol), g es la aceleracibn de la gavedad y la relacibn de mezcla de ozono. 

En este sentido, la Fis.4.z muestra la dism’bucibn de la relacicin de mezcla en la 

estratbsfera, con mkimos en latitudes ecuatoriales cerca de 10 hPa. Sin embargo, como se 

mencion6 anteriormente, el ozono total alcanza sus miximos fuera de los trbpicos, en [as 

latitudes medias de ambos hemisferios, donde la relaci6n de mezcla muestra valores 

moderados. Esto se  debe a que el ozono total es la integral vertical de la relaci6n de mezcla 

pesada por la densidad ( @ @  1 que disminuye erponencialmente con la altura, y entonces, 

como se aprecia en la Fig.4.2, mds del80 % de la wnnibucibn al contenido de ozono total estd 
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Ficrura 4.2: Distribucidn en funcidn delnivelde presidn en la estratdsfera y de la latitud de: la relacidn 
de mezcla /contornos/ y de la presidn parcial de ozono /sombreadol, para cada mes d e l a w  10s datos 
conasponden a la base UARS-HALOE-MLS /ver detaIIe en eI texto). Los wntomos se dibujaron 
cada z ppmv [parts por milfdn en vofumen) y cada 2 UD para eI interval0 de Ias regones sombreadas. 
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dada por la porci6n estratosfirica comprendida en 100-zo hPa, por debajo del nivel donde la 

relaci6n de mezcla alcanza los mdximos. 

El ciclo anual de la relaci6n de mezcla de ozono muestra un movimiento del miximo 

tropical que es sincrbnico con el sol, lo que es particularmente notorio en diciembre-enero 

(Figs.4.z [-a) y en julio-agosto (Figs.4.z g-h j. AdemAs, se  observan valores relativamente bajos 

dentro del v6rtice del HS durante la estaci6n @a (Figs.4.z f-jj, que estdn relacionados con 

transportes dbbiles de ozono desde los tr6picos a trav6.s de la barrera del v6rtice [Randel y 

Newman, 19981. Asimismo, dichos valores de relaci6n de mezcla alcanzan sus minimos 

tipicamente en septiembre-octubre lFigs.4.z i-j) debido a la destrucci6n quimica del ozono 

referida en pdrrafos anteriores. Es interesante destacar que [as latitudes altas del HN 

exhiben tanto mayores valores como menores ~radientes de relacicin de mezcla de ozono, 

comparado con sus contraparte del HS. 

La Fig.4.3 muestra la distribuci6n del contenido total de ozono correspondiente al 

periodo 1979-93. Para la construcci6n de dicha figura, se utilizaron los datos TOMS (versicin 

7) del Nimbus 7 (desde enero de 1979 hasta abril de 1993) y del Meteor 3 [para los Bltimos 

mesa  de 1993). En junio de 1991 tuvo lugar la erupci6n del voldn Pinatubo cerca del Ecuador, 

y como ya hemos mencionado en el capitulo 2, el instrumento TOMS puede verse afectado 

por la presencia de aerosoles voldnicos cerca de la altitud del mdximo de ozono. Si bien por 

esta raz6n algunos autores prefieren excluir de sus andlisis el periodo posterior a dicha 

erupci6n (digamos de junio de 1991 hasta 1993 aproximadamentej, Herman et al.(1gg3j 

mostraron que 10s promedios zonales de ozono exhiben un error inducido por los aerosoles 

menor al I%. Ademds, Randel y Cobb  {1gg4j, cuantificaron la estructura zonal de la seiial 

voldnica en base a datos de ozono y temperatura y mostraron que la seiial del Pinatubo es 

significativa durante todo el aiio 1993, pero en latitudes al norte de 30’ 5 lver s u  Fig.17jj mds 

abn tambibn observaron que la seiial de EL Chichdn, erupcicin ocurrida en 1982, fue de 

significancia al norte delloO 5 durante 1983. Por lo tanto, creemos que estamos plenamente 
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Fiwra 4. I: Distribucibn en 20 O-go O 5 de /as medias mensuales del contenido total de la columna de 
ozono en base a 10s datos Nimbus7-TOMS /versibn 71 para 1979-93. Los contomos se dibujaron cada 
20 UD y /as regiones sombmdzs corresponden a valores mayores d e 3 w  LID. 
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justificadas a emplear el period0 completo de datos de ozono 1979-93, sin perjuicio de 

considerarlos sujetos a errores de importancia debido a [as erupciones voldnicas, teniendo en 

cuenta ademds que el anhlisis de esta secci6n y el que se realiza en el capitulo V se focaliza 

sobre latitudes extratropicales del HS. 

La caracteristica mds notable es la forma de media luna que toma la distribuci6n de 

ozono a lo largo de todo el aiio, con miximos ubicados sobre latitudes medias de los ochnos 

australes y que refleja importantes gradient- latitudinales. 

El mhimo de ozono progresa lentamente hacia el este desde Atldntico sur en enero 

(Fi3.4.3 a )  ubidndose al sur de Australia durante nwiembre (Fi3.4.3 k), alcanzando s u s  

mayores valores no 5610 de ozono sino de s u  gradiente meridional en octubre (Fig.4.3 j) y 

minimos en marzo-abril (Figs.q.3 c-dl. A partir de agosto y hasta noviembre (Figs.g.3 h-k), se 

observa un minimo sobre las regiones polares y que denota la ubicaci6n del agujero de ozono, 

con valores muy bajos para los meses de septiembre y octu bre. Se destaca a d e d s ,  que sobre 

la regi6n del sur de Sudambica, existe un minimo secundario de ozono durante buena parte 

del afio /except0 para enero-febrero donde dicho minimo se desplaza hacia el Pacifiw central, 

Fi~s.4.3 a-6). Segdn Randel y Newman (1gg8), durante la primavera, SSA es una regi6n de 

preferencia para el rompimiento de ondas de b s s b y  [lo que se  conoce en inglh como 

"Rossby-wave breaking//) y ademis es una zona ligada al desplazamiento meridional del 

v6rtice polar, fen6meno asociado a la presencia de ondas planetarias de ndmero zonal uno. La 

variaci6n estacional del ozono sobre latitudes bajas es escasa. 

En particular, de junio a noviembre se  observa sobre latitudes medias y s u  bpolares una 

buena correspondencia enne la disttibucibn de [as medias mensuales de ozono y de presi6n de 

la tropopausa (Figs.no mostradas). Dicha relaci6n es conocida como el "efecto tropopausa" 

(Stephenson y Royer, 1995; Stanford et al. Iggsj Ambrizzi et a[. 1998, entre otros), que puede 

verse como una fuerte modulaci6n del ozono por perturbaciones de la alta trop6sfera: alli 

donde la presi6n de la tropopausa sea mayor (menor), ella esth rnds baja (alta) y por lo tanto el 

ozono tenderh a un mkimo (minimo) alli. 
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Ademas de s u  marcado ciclo estacional, el contenido de ozono total fluctda en diversas 

escalas temporales, y mucha de la variabilidad observada en escalas que van de lo mensual a 

lo interanual se atribuyen a tendencias y a variaciones forzadas en determinados periodos. 

Por ejemplo, variaciones en el ozono atri buidas al ciclo solar son ampliamente discutidas en 

Hood (1997). Tambikn desde hace tiempo se reconocen las fluctuaciones de ozono en relacibn 

con la Oscilacibn Cuasi-Bienal (QBOj Bowman, 19891 y con El Niiio-Oscilacibn del Sur 

(ENSO; l<ayano, 19971. En este sentido, Randel y Cobb (rggq) utilizaron un modelo 

multirregresivo lineal para la determinacibn del contenido de ozono mensual, que inchye 

tendencias (lineales), la seiial solar, la influencia de la QBO y del ENSO. 

El ciclo solar de once aiios, suele producir cambios en la produccibn de ozono que varia 

de acuerdo con las variaciones de la actividad solar. Se estima que la amplitud de dicho efecto 

en el ozono total es de aproximadamente I-1% (WMO, 1989). La seiial de la QBO en el 

ozono es aparentemente debida a cambios en la tasa de transporte meridional de ozono 

inducida por la influencia de la QBO en los vientos ecuatoriales estratosfkricos. Se sabe que 

en los tr6picos esta es la forma de fluctuacibn dominante del ozono luego del ciclo anual 

(Tarasick y Fioletov, 1997). SimultAneamente, la seiial de la QBO en el ozono extratropical 

es de fase opuesta al obsewado en latitudes bajas, con el limite ubicado cercano a 10-15" de 

latitud. La amplitud de la seiial de la QBO extratropical depende fuertemente de La estacibn 

considerada y se halla en un rango de 2-4% (Hasebe, 1983) aunque puede ser mayor en 

inviemo sobre lati tudes medias y altas (Tuns y yang, 1994). La sefial de EN SO consta de 

cambios en las abundancias de ozono en latitudes tropicales relacionadas con cambios en la 

altitud de la tropopausa en relacibn con el de.sanollo de la conveccibn anbmala el O&no 

Pacifico durante los episodios Nifio (Shiotani, 1992jj dicho patrbn se revierte durante 10s 

eventos Niiia. Ademis, existen evidencias de esta seiial en el ozono extratropical, con una 

distribucibn opuesta a la obserwada en latitudes ecuatoriales y amplitudes que pueden 

alcanzar el 6% de variacibn [Randel y Cobb, 1994). Existen evidencias de que la seiial 
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extratropical del ENS0 sobre el ozono -ti fuertemente modu tada por eI cicb anual (Tuns y 

Yan5 19941. 

Tambihn es rmnocida la aporAdia fIuctuacibn del wnrenido de ozono en relaci6n a 

[as erupciones voldnicas consistente en un calentamienro de La bajn estratdsfera y una 

reduccibn en 10s n k k  de ozono [Schoeberl et al,, 1993) probablemente debido a cambios 

qulmims en la composicicin de la est~at6sfera. Adem& Randel y Cobb (1994) mustran que 

la -1 vo[dnica en el ozono es fuertemente dependiente de la u bicaci6n e intensidad de la 

erupcih. 

Existen evidencias que mdican quc una d u c c i h  de la mmtracibn de ozono 

estrtosf&.ic;o ha venido ocurriendo desde mediados de 1970, tanto m o  una dismmucibn a 

-la global, como asi tambih una disminucih estacional severa localizada sobte la 

Anthtida (Diaz ec al,moo). Las disminuciones de orno  son mayores para eJ invierno y 

pfimvera en latitudes altas, con valores de hasta -7 U D/aiio duranm octrrbre y septiemhre 

del HS ( h d d  y Newman, 1998). Ln aceleracibn de las tendmcias n-tivas es m a p  en 

latitudes d i n s  y altas paw rg79-97 que para el periodo 1964-97; mientras quesabre latitudes 

tropical= no se abservan tendencias signi ficativas ( WMO, rggg J. 

En particular sobre la Ancdrtida, Cn disminucibn de ozono locaiizada que apareGe 

durante d inviemo y persiste hasta fines de La primaver+, se debe a La presencia de 

lralocarbonos en la atratbsfera, a las n u b  estratosferia polares y al aislnmieneo prwisto 

por el vbrtice AntArtico. Los haIowbonos son wmpuestos formados por halbgenos (de flfror, 

cloro, brcnno, yodot etc.). Desde el punto de vista de In d~tmccifrn del ozono, 10s 

habrbonos ttlks important- son los compueseos clorofluorocarbonndos [CFGj, cuya 

produaibn se vi6 incrementada ampliamente a mediados del siglo veinte. Om impartante 

halwno que partici pa en In destruddn del ozono d meti I-bromg  ene era do tanto por fuentes 

naturales wm antropoghicas [Diaz et a1.m).  

Si bien el wnocimiento de 10s procesos radinti~os~ dinAmicos y quimicos de la 

wtrat6sfera se ha incrementado notablemente en 10s dltimos afios, todavia quedan cuestions 

importantes por dilucidar. Una de ellas involum la recuperacih de 10s niveles de ozono a 

valmes anterim a la d h d a  del 80. la comunidad cientifica opina que eJ potencia[ de 

damcci6n de o m o  aIcanz6 srr mdximo xggq m la trop6sfera, y en 19517-99 en La estratdsfera. 
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Pera la tsspuesen de la ambsfera no serfa inmedata: recih se &ma que en eI z o p  van a 

aprecia~se nides  de cLoro cornpatabla a 10s de 1980 (WIMO/ rggsj. 

Las wncenmciones de ozono son a f t a m r e  variables en escahs de poco5 di~as o m&. 

Lns vatiacioms diatias, espercialmente sabre latitodes medias y altas, pueden alcanzar en 

ciems casos b t a  roo U D  varasick y Fioletov, 1997). En este sentido, la Fig.44 a praenta 

La diswibucih a lo largo del afio y en funcidn de la latitud, de Ia desviacibn stdndard Be [as 

apartamienros diarios del contenido de ozono respecca de (a media climatoi6gica para el mes 

re5pec;tivo (calcuhda mmo el pmedio de m a e s  iguals a lo ~ T Q O  de 1979-93) y gue pot lo 

mnto represents una medida cuantitativa de la acividad del ozono en esr=alas mensuales y 

menores [submensuales). AIf se obsewa que In variabilidns submewual se m p m a  de una 

manera similar a b medias mensuales de owno dadas por la Fig.41: la variabilidad gel 

ozona aIcanza un mdximo por encima de ios 45 UD durante septiemb* octu bre y nwiembre 

sobre latitudes que se ubican lipramenre m& a1 sur que 10s miximos de ozono (r340 UDJ 

para esta dpoca. La uariabilidad del ozono durante la primavera, que as del orden del rP/o 

respects de la media zonal, se debe principalmente a la astividad de onda planetaria en la 

esnatbsfera (Newman y hndel1988) y a las fluctuaciones relacionadas con el dr t ice  polar. 

Asimismo tambihn se obsewa que la actividad submensunl del ozono tiene un mbrimo 

ser;unclario durante 10s m ~ ~ e s  de invierno, ubicndo m b ~ e  Lati tuda medias [5fi60° 51, y que 

dicha variabilidad time ma impwcante contribuci6n provenimte de lescalas sin6pticas 

(Fig.4.q b)/ donde para junio-apsto, las fluctuaciones de alta frecuencia sotl del orden del4o- 

50% (~4-16 Ll D 1 respecto de hs f luctuacisnes de ozmo de fiecuencia submensual(30-35 U D). 
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(a) Desv.Std. Ozono’ 1979-93 

80s; >:- , , , , , , , , 90s 
A N  FEB MAR APR MAY U N  U L  AUG S E P  OCT NOV DEC 

(b) Ozone track 1979-93 

- , / , 4  

AN FEB MAR APR MAY U N  U L  AUG SEP OCT NOV 

Ficr.4: Disrribucidn en funcidn de la latitud y del mes de/ a50 de 10s promedios zonales de: /a/ fa 
desvkcibn sta’ndard de /as perturbaciones diarias de ozono /cn/cu/adas como /os apartamientos de/ 
contenido de ozono respecto de la media cfimatof&’ca def mes co.rrespondiente/ y lb) la desviacidn 
sdndard de I;ts series temporales fiftradas para retener e.scalas temporales en 2.5-6 dhs. Los contornos 
corresponden a /a/ j- UD y /b/ 2 UD y /as resones con valores mayoras a 15 U D  y zo UD 
respectivamente, se sombrearon. Notar que la ausencia de vafores en latitudes polares ysubpolares de 
marzo a octubre se debe a fa fa fra de datos de ozono lver mayor deraffe en seccia’n 2.1.2b asimismo, 
tambitfn se hace norar para /a/ la emktencia de vafores esprireas durante agost~-octubre en las 
proximidad. de /as larirudas donde no hay mediciones. 
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La actividad sin6ptica atmosf6rica en la tropiisfera alta y baja estrat6sfera es 

responsable en Qran parte de dichas fluctuaciones en el ozono, que se producen a t ravh de 

advecciones verticales y horizontales en la regi6n donde la presi6n parcial de ozono maximiza 

(Schoeberl y I<ruger 1983, Andrews et al. 1987, Orsolini et al. 1998 y Fig.q.2). A fin de clarificar 

estos conceptos, tomemos en cuenta que la ecuaci6n de continuidad expresada en tiinninos de 

molCculas m" (n j de cualquier gas traza, toma la siguiente forma (Andrews et a[., 1987): 

donde V es el viento tridimensional y es la fuente (o sumideroj de dicho  as por procesos 

quimicos y radiativos. Ademds, 

con pr la densidad del aire y a e s  la relaci6n de mezcIa del gas traza. Teniendo en cuenta 

que la distribuci6n global de species quimicas esd determinada por la competencia entre los 

procesos de transporte y [as fuentes o sumideros quimicos, la importancia relativa de cada 

tkrmino puede evaluarse descri biendo S como: 

con la escala temporal de relajaci6n fotoquimica (Garcia y Solomon, 1999) y c una constante 

de proporcionalidad. Ademds, las escalas temporales tipicas para los procesos de transporte 

en [a horizontal ( a j y vertical ( 5 j estAn dados por: 
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con L h  y Lv escalas tipicas horizontales y verticales, el m6dulo del viento horizontal y 

la componente vertical del viento. 

Si notamos que Ias escalas temporales tipicas para los transportes por las 

perturbaciones sin6pticas es del orden de 10 dias, y ademds se piensa en tiempos fotoquimicos 

los suficientemente lar~os  como para que en [Q.s] el tbnnino fuente pueda despreciarse, 

entonces [as variaciones locales de la relaci6n de mezcla del gas traza en cuestidn van a estar 

determinadas por la dindmica de dichas ondas. Esto es justamente lo que ocurre en la baja 

estratbsfera para el ozono. Solomon y Garcia (1985) establecieron que la dismbuci6n vertical 

y latitudinal del tiempo de relajaci6n fotoquimico del ozono es del orden de mds de 500 dias en 

la baja estrat6sfer.a de latitudes medias y en toda la estrat6sfera de latitudes altas en invierno 

(dada la carencia de luz solar), mientras que en latitudes tropicales y en la estrat6sfera media 

dichos tiempos son considerablemente menores y entonces se ve que alli, los procesos 

quimicos y advectivos son de importancia comparable. 

Todas estas consideraciones sirven para elucidar el rol de la actividad transiente en las 

variaciones de ozono. Dada la ausencia del tbnnino fuente en la ec. [4.5], [as variaciones de 

ozono total en toda la columna van a estar dada por: 

Si se considera ademds que la contribuci6n al contenido de ozono total proviene de la 

estrat6sfera media y baja (Fig.4.1)~ entonces resulta de particular importancia entender los 

procesos dindmicos que tienen en esa r d h  de la atm6sfera. 

Schubert y Munteanu (1988 1 documentaron cuantitativamente las correiaciones entre 

las fluctuaciones de escala sin6ptica de ozono y de la presi6n de la tropopausa. Ellos hallaron 

que dichas cantidades correlacionan significativamente en latitudes medias a lo largo de todo 

el afio, con variaciones longitudinales en la distribucidn de la correlaci6n, lo que 

aparentemente estaria relacionado con la posici6n de los miiximos del stonn track Orsolini et 

al.(rgg8) fueron los primeros en referirse a la distribucibn de la variabilidad de alta fiecuencia 

del ozono como ozone tracks (en una clara analogia con los stonn tracks de la alta trop6sfera) 
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y de describir s u  distribuci6n para el invierno del HN. En este sentido, destacamos que hasta 

el momento no existen trabajos anteriores que muestren relaciones estadisticas entre la 

variabilidad sin6ptica y el ozono en el HS y por lo tanto consideramos que esta tesis 

constituye una significativa contribuci6n a1 conocimiento de dichos temas. 

La Fi9.4.5 b muestra el promedio zonal del ozone track en funci6n del mes del aiio para 

el HS, calculado para 1979-93 como la desviaci6n stindard de [as series temporales de ozono 

filtradas utilizando el mismo filtro pasabanda que en la secci6n 3.2.4 [reteniendo fluctuaciones 

entre 1.5 y 6 dias). El ciclo anual de la actividad de alta frecuencia del ozono es consistente 

tanto con el comportamiento de la actividad de frecuencia submensual (Fi9.4.4 aj y de [as 

medias zonales de ozono (Fig.4.11. En particular, la actividad sindptica del ozono se mantiene 

particularmente intensa [del orden de 16 UDJ de julio a diciembre, con una progresiva 

migraci6n hacia el sur de 10s miximos desde 55’ 5 a mediados de invierno, hasta 60-65’ 5 en 

noviembre-diciembre y con una extensi6n en latitud que tambikn es mixima durante esta 

6poca. El ozone track representa aproximadamente entre un 4050% (o mAs) de la actividad 

submensual del ozono al sur de zoo 5 durante todo el aiio, except0 durante la primavera, en 

que disminuye a un 30 %. 

La distribuci6n horizontal del ozone track a lo l a r p  del afio se muestra en la  fig.+^. Los 

miximos se concentran mayonnente en las latitudes medias del hemisferio oriental) con 

extremos que superan los u UD durante septiembre (Fi9.4.5 i J sobre el ockno lndico sudeste 

y minima actividad sin6ptica del ozono en febrero (Fi9.4.5 6). El patr6n de ozone track ~uarda  

una significativa correspondencia spacial con el del storm track en 300 hPa (Fig.3.19). De  

enero a marzo, [as regions de mixima variabilidad de ozono se corresponden 

aproximadamente con [as latitudes de los miximos del storm track, ubicadas Iigeramente 

corriente debajo de los mismos (Fi~s.4.5 a-c, 3.19 a-c). 
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Hacia junio-julio (Figs.4.5 f, S/ 3.19 f, gJ si bien se  mantiene la correspondencia entre los 

miximos del ozone y storm track, existe una tendencia a que los primeros se  ubiquen hacia el 

sudeste de los segundos, comportamiento que se acenth  a6n mds para los m e s a  de agosto a 

octubre (Figs.4.5 h-j/ 3.19 h-jJ. En particular para esta Cpoca se observa una extensi6n 

paulatina del ozone track sobre el Pacifico sur desde el sur de Nva.Zelanda en agosto hacia el 

sudeste de Ambrica del Sur en octubre. En nwiembre, el storm track principal sobre el sur de 

Africa maximiza unos 10" al norte del ozone track local, mientras que en el Pacifico sur la 

actividad sin6ptica mixima del ozono se repliega hacia el sur y se concentra alrededor de 10s 

70" 5, con un miximo secundario sobre la Pla.htdrtica que no estd tan claramente 

relacionado con el storm track local (Figs.4.5 k, 3-19 kJ. En diciembre (Fi9.4.5 I) el ozone track 

disminuye notablemente s u  amplitud, con miximos sobre lroO 0, 68’ 5 y joO El 60’ 5 que no 

guardan una correspondencia aparente con los miximos de alta frecuencia en la trop6sfera 

alta (Fig.3.19 I). 

En esta secci6n analizaremos el comportamiento de las componentes estacionarias y de 

la variabilidad transiente del ozono durante la estaci6n invernal/ con Cnfasis en la relaci6n 

entre las fluctuaciones sin6pticas atmosfiricas extratropicales y los campos de ozono 

asociados. Para tal fin, se utiliz6 un conjunto de datos basado en los inviernos [I" de junio al 

31 de agosto) del periodo 1983-88 pertenecientes a los andlisis diarios de las 12 UTC del 

ECMWF. Dichos datos vienen dados en una Qrilla regular de 2.5’ de latitud por 1.5’ de 

longitud, y en siete niveles en la vertical [1ooo~8~o,~oo,~oo,~oo,zoo y 100 hPa). En Trenberth 

(1992) se analiza la calidad de Los datos y los cambios en los sistemas de asimilaci6n. Los 

datos de ozono utilizados corresponden al mismo periodo y son de TOMS Iversi6n 71 a bordo 

del Nimbus 7 (secci6n 2.1.2). Debido a que estos datos necesitan de la luz solar para s u  

medici6n, la noche polar impide la inclusi6n de datos en latitudes mayores a 65" 5 para esta 

ipoca del aiio /Stanford et al. 1995). 
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Se definen [as componentes estacionarias como las asimetrias zonales de los campos 

medios, calculadas como la diferencia entre la media temporal y la media temporal zonal 

correspondiente, a las cuales denotamos con asteriscos. La componente estacionaria del 

ozono (Fig. 4.6 a )  sugiere un predominio de onda zonal numero uno sobre latitudes medias y 

altas con valores minimos sobre SSA y W i m o s  cerca de 55" S,90° E. Wirth (1993) hall6 que 

durante la primavera austral, la amplitud de la onda estacionaria de ozono es tres veces 

mayor y desplazada ligeramente hacia el polo y hacia el este. Ademds, tambikn se observan 

anomalias de ozono de importancia secundaria negativas al sudeste del sur de ~ f r i c a  y 

positivas al este de Australia y I\Jueva Zelanda. 

El campo estacionario correspondiente a la altura geopotencial en la baja estratosfera 

(Fig.4.66) tiene una estructura de onda uno en latitudes medias y altas (lbndel 1992; ver 

tambiLn Fig.3.91, cuyas amplitudes son miximas a lo largo de 60" 5. Los nodos de dicha onda 

estAn ubicados ligeramente hacia el este de los miiximos (sobre el o&no lndico sudeste) y 

minimos [sobre SSA) de ozono respectivamente. La componente estacionaria de las ondas 

atmosfkricas tiene un marcado ciclo anual, con un minimo justo en el medio del invierno y un 

mhimo durante septiembre y octubre [ b n d e l  y Newman, 1998). Tambikn, la onda 

estacionaria de ozono se increments durante la primavera relativa al invierno y todo esto 

sugiere que la modulaci6n dinimica del c a m p  de ozono puede ser relevante. 

El patr6n estacionario para la temperatura en xoo hPa (Fig.4.6 c) muestra un centro frio 

en 60’ 5, 30" W y un centro d i d o  cerca del meridian0 oO sobre 65" 5, que se  hallan 

desplazados hacia el oeste respecto de los cencros de ~eopotencial (Fig.4.6 b). Adem&, cada 

centro de temperatura se extiende hacia latitudes altas sobre el lndico sur y sobre el Pacifico. 

Un centro secundario tambikn se observa sobre el sudeste de Australia y hacia 160" E. 
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(a) Total Ozone* 
...-. I 

(b) Z* LOO-hPa 
I ___/- . ! - 7.-.\.. I 

F*a 4. h himernkc  zonales de 10s campos medim para: /al ozono total, y para el nivel de roo hPa, 
/b) altura gwpotencial, /cl temperatura y /dl componente vertical de la velocidad Los intervalos son 
de /a/ J UD, /b]3o m, /c) o.fO K y / ~ J X  Pa j’. Todm [as contornas cem se omitiemn. 

La Fig.4.6 d muestra el campo estacionario para las velocidades verticales en IOO hPa, y 

verifica que en general 0 es maxima sobre latitudes altas hacia el sur de so0 5. Adem@ tanto 

un centro de velocidades hacia arriba [negarivosl y hacia abajo (positivosl, se encuentran a 

ambos lados de la peninsula Antirtica, justo en la r e ~ 6 n  donde el ozono alcanza un minimo 

(Fig.4.6 al. Un dipolo similar se observa untrado en 90’ E, muy cerca de la ubicaci6n del 

mdrimo estacionario de ozono. Sobre latitudes medias y altas, Wirth(1993J y Kurseja (1994) 

a p l i c m  la ecuaci6n de continuidad de ozono para el caso estacionario [a. [4.s] J a fin de 
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entender el origen de las asimetrias zonales de ozono durante la primavera del HS y el 

invierno del HN, respectivamente. Ellos concluyeron que tanto la componente meridional 

como la vertical en los tdrminos advectivos contri buyen simi larmente la manu tencidn del 

patrbn estacionario de ozono. En este sentido, sugerimos que una situacibn similar tiene Lugar 

durante el invierno del HS sobre latitudes medias y altas [vet Fig.4.6)j sin embargo, el 

termino que involucra la fuente an6mala de ozono tambibn debe tenerse en cuenta. Si bien se 

sabe que este tbmino es pequeiio sobre la baja estratdsfera en escalas temporales menores al 

mes (seccion 4.3.2) esto puede no ser cierto en una escala estacional. Por lo tanto sugerimos 

que simulaciones numbricas detalladas son necesarias a fin de elucidar el rol relativo de los 

procesos que son responsables de las asimetrias de ozono. 

Sobre latitudes subtropicales, [as anomalias de ozono estacionarias estiin relacionadas 

con la altura geopotencial y con la temperatura de la baja estratdsfera via el efecto de la 

tropopausa. Usando la ecuaci6n de continuidad del ozono y considerando proasos 

adiabiiticos, Hood et al. lrgg7j mostraron que, para [a baja estratbsfera, el ~radiente zonal de 

ozono [positivoj esta relacionado tanto con el sadiente zonal [positivoj de la anomalia de 

temperatura y con el ~radiente zonal (negativo) de la anomalia de la altura geopotencial. 

Dicha relacibn consistente en eI efecto de la tropopausa mencionado mds arriba, es 

particularmente evidente sobre la re3i6n de Nueva Zelanda, donde valores altos de ozono 

IFig.4.6 aj  se encuentran asociados a un centro negativo de altura ~eopotencial (Fi3.4.6 bj, un 

centro d i d o  de temperatura (Fig.4.6 c) y por tanto a una tropopausa deprimida (Figs.no 

mostradasj. D e  la misma manera, sobre el sur de Africa del Sur, [as anomalias de ozono 

negativas estAn relacionadas con un Levantamiento de [as superficies de relaci6n de mezcla de 

ozono, debido a la presencia de anomalias positivas de geopotencial, y donde ademiis tambikn 

se observan anomalias ddbiles negativas de temperatura. 
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Entonces, de acuerdo con Orsolini et al.(rgg8), la descomposici6n en nrimeros de onda 

zonales parece no set el mgtodo mas adecuado para la identificacibn de ondas sin6pticas que 

se propagan. En cambio, para representar las fluctuaciones de period0 temporal wrto, se 

decidi6 utilizar [as series temporales de la perturbaci6n de la componente meridional del 

viento en 300 hPa, definidas como en el capitulo ll, 

La t h i c a  de funciones ortogonales empiricas extendidas y rotadas IREEOFs) se  apliw 

a [as series temporales de la componente meridional del viento en 300 hPa, sobre un dominio 

que se extiende desde 130° a zoo 0 y desde 80" a roo 5. Los modos de las funciones 

ortogonales empiricas extendidas [EEOFs) fueron calculados a partir de la matriz de 

wnelaci6n, y se emplearon cinco unidades de tiempo espaciadas cada un dia. A fin de 

maximizar la varianza local, 10s modos EEOF fueron rotados con el mdtodo Varimax. El 

nBmero de autovectores a rotar sigui6 el criterio de O’Lenic y Livesey /1g88), donde se opt6 

por rotar todos 10s autovectores con valor mayor o igual que uno. Debido a que se eligi6 el 

nivel de 300 hPa para las series temporales de referencia, 10s modos REEOFs hallados son 

mayormente representativos de 10s sistemas de la alta trop6sfera. Sin embargo, el cambio del 

nivel de referencia no afecto ninguno de 10s resultados que se  presentan a continuaci6n [ver 

tambitin Vera y Vigliarolo, zooo). 

Los primeros cuatro modos REEOF obtenidos explican el 4%) 3.8% y 3.6% de la 

varianza total respectivamente, donde cada varianza individual es aproximadamente un 

cuarto de la que se obtendria de un anf lisis EOF, o de funciones ortogonales empiricas [Lau y 

Chan, 1985). 10s modos aparecen en pares que tienen un desfazaje en un cuarto de longitud de 

onda y que entonces representan la propagaci6n de la misma onda localj a d e d s  muestran la 

estructura horizontal tipica de ondas baroclinicas que se propagan hacia el este. Estos modos 

son similares a los de Vera et al./roor). Mientras que el primer par de modos se propaga a Lo 

largo de las latitudes del jet subpolar troposfdrico, el segundo par se propaga a lo largo de [as 

Iatitudes del jet subtropical. 10s principales REEOFs obtenidos a partir del conjunto de 

datos del ECMWF para 1983-88 fue cornparado con los modos principales surgidos a partir 
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de los inviernos de 1979-93 y con datos pertenecientes a los reandlisis del Centro Europeo (o 

ERA-IS; Figs.no mostradas). Cabe destacar que no hallamos diferencias sustanciales entre 

Los patrones espaciales asociados en ambos casos, con los modos ERA explicando porcentajes 

de varianza total ligeramente menor: el mod0 subpolar (constituido por los primeros 

rvamente. REEOFs) explica 4.09 y 2.54 % mientras que el subtropical un 2.34 y 2.23 %, respect’ 

POT lo tanto de ahora en mi5 el andlisis se centrar6 en el mod0 subpolar ECMWF. 

Debido a que uno de los objetivos de esta seccidn consiste en diagnosticar las ondas 

sindpticas de Latitudes medias y altas y las caracteristicas de los campos de ozono asociados, 

se eligid el primer REEOF (o mod0 subpolar). EI mod0 subtropical es estudiado en detalle por 

Vera et al.(zoor). Se construyeron mapas de composiciones de las principales variables 

meteorol6Qicas y de ozono a fin de describir las caracteristicas del mod0 subpolar. Las 

composiciones positivas (negativas) se refieren a los promedios de los campos diarios 

asociados con valores de los coeficientes temporales del primer REEOF mayores [menores) a 

0.8 (-0.8) veces la desviaci6n stdndard de los mismos. La significancia estadistica de los 

campos de [as composiciones se t e s t d  utilizando un test T y asumiendo roo gados de 

li bertad also! de nivel de significancia. 

En las secciones siguientes, se presenta tanto la estructura como la evolucidn temporal 

de [as ondas de escala sindptica sobre SSA asociados al mod0 subpolar y las caracteristicas 

del campo de ozono correspondiente. Primero, se  pondrii el acento en las composiciones 

negativas, que se relacionan con la evolucidn de una perturbaci6n anticicl6nica y una 

depresi6n transiente de ozono. Luego, se describiriin brevemente los campos de las 

composiciones de signo positivo, asociados a una perturbacibn cicIdnica y a un mhimo de 

anomalias de ozono, resaltando las di ferencias princi pales con el caso anticicl6nico. 

La evolucidn temporal de las composiciones de sign0 negativo asociadas al mod0 

subpolar se muestra en la Fig.4.7. Este patrbn corresponde a un paquete de ondas localizado 

que se extiende desde el sur de Australia hacia Africa a lo largo de latitudes medias de[ 

Pacifico y del Atlintico. El patr6n de ondas dominante sobre SSA tiene una longitud de 
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(a) day -2 

(b) day -1 

Fiwra 4.8: /a)-[c) Canposiciones negativas del modo subpolar delcontenido totalde ozono /regiMes 
sombreada+, cada zo UDl, Leas de corn’ente en 300 hPa /contomas finos] y velocidada verticales en 
roo h Pa [ contomas gruesos cada rx 10-2 Pa s-; con 10s contomas cem omitidosl, d d e  el dia -2 hasta 
el &a o. Notar que /as va1ore.s negativas {contomas &.sontinu& denotan ascensm mientras que 10s -. 

pasitivar [fineas continua J corresponden a deensm. 
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aproximadamente sooo km y una velocidad de fase hacia el este de g m s-’ sobre el Pacifico 

mientras que decrece a 8 m s-I sobre el Atlintico. Estos resultados coinciden con Berbery y 

Vera (1996), quienes mostraron que las ondas que evolucionan a lo largo de latitudes 

subpolares son rnds rdpidas y de menor ndmero de onda comparadas con la ondas a lo largo de 

latitudes subtropicales. La evoluci6n temporal desde el dia -I hasta el dia +I (Figs.4.7 a-c) 

indica que nuevos centros crecen corriente arriba mientras que otros centros decaen en el [ado 

corriente arriba. Sobre el Pacifico, las ondas tienden a seguir una trayectoria principalmente 

zonal, mientras que cuando se acercan a SSA se tornan mds alongadas en la direccibn 

meridional y una vez sobre el Atldntiw comienzan a propagarse en direccibn al Ecuador 

(Berbery y Vera, 1996; Vera y Vigliarolo, zooo). Hacia el dia o (Fig.4.7. b) la perturbaci6n 

meridional del viento alcanza un miximo de zo m s-’ hacia el este de la costa de Chile. Desde 

el dia +I  (Fi3.4.7 cj hasta el final de la secuencia (Figs.no mostradas) [as ondas comienzan a 

decaer . 
La Fig.4.8 muestra la evoluci6n temporal de hs composiciones de ozono total, [as lineas 

de corriente en 300 hPa y la perturbacibn de la velocidad vertical en IOO hPa para los primeros 

tres dias de la secuencia. Desde los primeros estadios IFi3.4.8 a), una fuerte asimetria en el 

campo de ozono total se manifiesta en los rehtivamente bajos valores de ozono (menores a 

rgo UD) sobre una amplia regi6n de SSA mientras que valores altos de ozono (mayores a 320 

UD J se encuentran sobre los ochnos Pacifico y AtlAntico. Los campos de ozono asociados al 

mod0 subpolar (Fig.4.8) confinnan la tipica relaci6n entre las cuiias (vaguadasj y los miximos 

(mhimos) de contenido de ozono. El ozono alcanza un minimo de 270 U D  sobre 5SA hacia el 

dia -I (Fig.4.8 bj, que est i  asociado a una cuiia transiente que maximiza entre los dias -I y o 

sobre la misma regibn (Figs.4.8 b, cj. Este resultado coincide con el modelo conceptual 

elaborado por Orlanski et al.[1g87) que relaciona la circulacibn de una onda baroclinica tipica 

del HS con la distribucibn de ozono total resultante, considerando al ozono como un  as 
traza conservative. Ellos concluyen que como en el HS el gradiente horizontal de relaci6n de 

mezcla de ozono en la baja estrat6sfera cambia de sign0 en latitudes medias (Fig.q.rJ, 

entonces los contornos de ozono estardn fuera de fase respecto de los de altura geopotencial. 
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velocidades verticales se anulan, las parcelas experimentan s u  W i m a  altura en la vertical y 

entonces alli es donde ocurre un minimo relatin, de ozono. Una vez corriente abajo, el aire es 

advectado hacia el noreste y hacia abajo, lo que conduce a un aumento del contenido de ozono 

sobre la vaguada, como puede verse sobre el AtlAntico oeste en el dia o (Fig.4.8 cJ. 

Fig.4.8 s u ~ e r e  que la circulaci6n en la alta trop6sfera explica adecuadamente [a 

distribucibn de ozono observada, en parte debido a la escasa inclinaci6n con la altura que 

presentan [as ondas subpolares, especialmente en la alta tropdsfera y baja estratdsfera (como 

seri mostrado LuegoJ. Una vista esquemdtica de una perturbaci6n baroclinica y la distribucibn 

de la reIaci6n de mezcla de ozono se propone en la Fig.4.g (ver explicaci6n al pie de la fisura). 

(a) Ozone’ and Z’ 200-hPa (b) Ozone’ and T’ 200-hPa 

Fiwra 4.10: Gmposiciones negativas de pertuhnbnes de ozono lzonds sombreadds cada 5 UDj 
con: la) perturbaciones de altura geopotencialen roo h Pa fwntomos cadt 40 mj y 16) perturhciones de 
temperatura en zoo APa /contornos cad2 0 . 7 ~ ~  I< j durante el dfa -I. T o d s  los contornos cero se 
omitieron. 

La Fig.4.10 muestra [as perturbaciones de altura ppotencial (Fig.4.10 a]  y de 

temperatura (Fig.4.10 b) en zoo hPa durante el dia -I que es el momento en que las 

fluctuaciones de ozono alcanzan un minimo sobre SSA (Fig.4.8 bJ. Las perturbaciones de 

ozono y de geopotencial estin f uertemente anticorrelacionadas (Fig.4.10 a], en concordancia 

con SchoeberI y I<rueger [1983J, Hood et aI.(1gg7), Stanford et al.[rggsj, entre otros. Valores de 

ozono menores a -20 UD cubren la porci6n sur de Ambica del Sur y mares adyacentes con un 
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minimo de -25 U D  ubicado sobre SSA mientras que el mhimo de la perturbacibn de 

geopotencial excede los 160 m sobre la misma regibn. D e  manera opuesta, cerca de 65’ 5,115" 

0 la perturbacibn de ozono es de 30 UD en conexibn con la ocurrencia de valores de 

perturbaci6n de la altura geopotencial de -160 m. Un acoplamiento entre las temperaturas en 

la baja estratbsfera y las perturbaciones de ozono tambikn resulta evidente a partir de la 

Fig.4.10 b, aunque los centros de temperatura se hallan desplazados hacia el norte respecto de 

los de ozono. 

Valores tipicos de T’en roo hPa de 4.5" I< se hallan sobre el sector Pacifico mientras que 

valores de -3" I< se hallan sobre el SSA, Lo que conduce a correlaciones positivas con [as 

perturbaciones de ozono correspondientes. Hood et a[. (1gg7) mostraron que para escalas 

temporales menores al mes, [as correlaciones entre tanto la temperatura y la altura 

geopotencial de la estratbsfera baja, respectivamente, con el ozono pueden explicarse en 

tkrminos de nansportes de ozono adiabiticos. Para el mod0 subpolar, 10s cocientes entre Ias 

perturbaciones de ozono y entre z’y T’son del orden de -I a -15 UD dam’ y de 6-8 UD K" 

respectivamente (estos valores fueron calculados siguiendo a los centros de perturbacibn que 

se muestran en la Fig.4.10). Estos cocientes son cualitativamente sirnilares a los resuItados de 

Hood et al. (1997) y de Newman y Randel (1988) y Randel y Cobb (1994). W a h ,  los 

cocientes entre 6-10 UD I<-’ que resultan de dividir los cambios de ozono por las fluctuaciones 

de temperatura en la baja estratbsfera son Los que se obtienen basados en un forzante 

dinimico (Ziemke et al.1997). Consecuentemente, nuestros resultados indican que las ondas 

subpolares del HS son contribuyentes dinimicas esenciales para [as fluctuaciones sinbpticas 

de ozono durante el inviemo. Cabe destacar que durante el resto de la evoluci6n (Figs.no 

mostradas], los cocientes entre [as fluctuaciones de ozono y las variables en la baja 

estratbsfera se mantienen casi constantes a lo largo de todo el dominio. 
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(a) z’ 

Fimna 4.11: 5rccione-s verticales en funcibn de la longirud de la+ compariciones negativas de : /a] 
perturbaciones de altura gwpotenciab /b) perturbaciones de temperatura, /c) perturbacioner de fa 
componente vertical y /a’/ men’dional del viento, /el ffujo de calor vertical y / f l  flujo meridiona f de ca fa, 
todar pmediados sobre 50 O - j y O  5 durance el &a -I. Los intewalos son: /a)jo m, /b) z0 & /c/ t x 10-2 Pa 
5-4 /dl3 m s-5 W 5~ 10-2 Pa s z  y f l  zo m s’. Desde /b/ hast. lfl se superpusierm far contomar de f 60 
m de las pertur6acione-s de altura gwpotencialy en todos las casos se omitieron 10s contomos cem 



La Fi9.411 d-be la estructuta vertical del modo subpolar que coincide con 10s 

tesultados hallados por Lim y Wallace (1991) para e[ W N  y pot Vwa y Vigliarob Irooo) para 

Sudamkica subtropical. La distri buci6n vertical de [as pe~tur baciones de altura geopotencial, 

pmmediadas entre so0 y 55’ 5, lFig.411 a] exhibe durante el dfa -1 valores mhimos en la 

tsoposfera aka, alanzando hasm 180 m. Un aumenro progresivo de la altitud del mkximo 

desde 300 hPa en el ochno Pacififico hacia loo-150 hPa en e Atlintim pude e s u r  sugiriendo 

que la energa estA siendo disperstlda en la vertical allf lLim y Wallace, xggr ] .  Adem;is In 

estructura vertical muestra h tipica desviacih hacia el oeste con la altura de Las ondas 

baroclfnicas, que es d s  pronunciado desde superficie hasta 300 hPa y menos ev’dente desde 

250 hPa y hacia arri ba. La discri bucih verrical de la perturbacibn de la componente meridional 

del viento lFig.4.11 d\ se parme a la de z’, con valores mbimos alcanzando hasta -18 m d’ 

subre go0 0. 

Las penurbaciones de tmperatura (Fig,4rr b) son mA.ximas en la trop6sfera media 

(cerca de 600-500 hPaj y tambikn sobre La e&tnt65fe~a media (zoo hPa). Dichas 

pesturbaciones alcanzan entre 3" y q0 I< sobse La tropbsfera media y 3’ 1< en la estrat6sfera 

baja. El cam bio de signo en el patrbn de T’ cerca de LSD hPa es indicative de [a posicih de la 

tropopausa. La curnparacibn entre [as Figs.411 a y 4.11 b muestra el paw611 caracteristico de 

las ondas baroclfnicas msistentes en altas (bajas) c6licfas (frias) en h tropbsfera y bajas 

(altas) dlidas Ifriasl en la eseratbsfera. Ademds, el campo de petturbaci6n de temperarura 

muestsa una inclinacibn hacia el este con L altura, mientras que z’ estd inclinada hacia el 

oeste [Fig.411 a). Esta estructura es c;aracteristica de ondas baroclinicas en desa.milo dado 

que denota f[ujos meridionales de cator que favorecen el crecimiento de ene@a de !as 

perturbaciones por generaci6n baroclinica. En a t e  sentido, los flu jos meridionales de calm son 

mliximos entre 10s centr05 de aItura geopotencial en (a trop6sfe~a media con un cambio de 

signo pw encima de la tropopausa /Fi3,4.11 fJ. Debido a la mclmaci6n hacia el oesce mn la 

aitura, intensos flu jos de calo~ hacia el polo en la baja estrat6sfera se u b i m  IS* a[ oeste de sus 

contra panes en h tropdsfera. 

El campo de perturbaciones de la velocidad vertical lFig.411 c] muestra unn estructura 

mherents en la vertical sobre la mpbsfera y baja estrathsfera, con va [ores mbrimos de hasta 

0.08 Pa s’ en la capa de 600-500 hPa. Esa distribucibn es consistente con el carnpo de 
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divergencias asociado (Figs.no mostradas), donde movimientos de ascenso Idescenso) al este 

de la cuna (vaguada) estdn relacionadas con una convergencia (divergencia) mihima en 

niveles inferiores y divergencia (convergencia) mhima en la baja estratbsfera. Flujos de calor 

hacia aniba se hallan en la tropbsfera media (Fig.4.11 e), lo que favorece la conversibn de 

energia potencial disponible a enerda cinttica. De manera opuesta, por encima de la 

tropopausa, [as Figs.4.11 c, d y e sugieren que el aire fiio asciende y el aire dl ido desciende, lo 

que sugiere que la energia cinttica local esta siendo convertida a energSa potencial, lo que es 

consistente con la evidencia de que estas ondas maximicen cerca de la tropopausa (Wallace y 

Hobbs, ~ g n j .  

Entonces, nuestros resultados muestran que [as ondas sin6pticas subpolares 

deterrninan los patrones diarios de ozono debido a procesos de advecci6n dindmicos. Esto es 

posible debido a la estructura barotrbpico-equivalente de dichas ondas, que alcanzan sus 

maiximas amplitudes muy cerca del nivel donde la presi6n parcial de ozono tambikn 

maximiza. 

La Fig.q~z muestra las composiciones positivas para la perturbacibn meridionaI del 

viento en joo hPa, asociada al mod0 principal de variabilidad extratropical durante el dia o. 

Este patr6n ondulatorio se corresponde muy bien (aunque con signo opuesto) con las 

composiciones de signo negativo (Fig.4.8. b), aunque con algunas diferencias. En este caso, los 

dos centros sobre el Pacifiw sur son mris intensos que sus contrapartes de signo positivo, 

alcanzando valores de hasta -16 m s" para el centro sobre 120’ 0 y de 24 m s-’ para aquel cerca 

de 5% Ademds, sobre el o&no Aldntico, el campo de composiciones positivas muestra 

centros miis dtbiles y ruidosos. 

Tanto [as wmposiciones negativas como [as positivas muestran ondas de similar 

longitud (5000 km), aunque en [as composiciones positivas las ondas parecen ser ligeramente 

mds lentas Como consecuencia, el cicl6n asociado a las composiciones positivas avanza rnds 

lentamente sobre SSA que s u  contraparte anticiclbnica (Fig.4.8 c), de acuerdo a los resultados 

de Vera y Vigliarolo [zooo). 
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El campo de ozono total y de la circuhcidn para [as composiciones positivas durante el 

dia o [que es el momento cuando [as perturbaciones de ozono alcanzan s u  miiximo sobre SSAj 

Fi3.4.13) muestra que vaIores bajos de ozono (280 UD) estdn relacionados con un sistema 

anticiclhico sobre el Pacifico sudeste. Mientras tanto, valores relatives miximos de ozono 

(340 UD) se observan sobre SSA en relacih con La presencia de un sistema cicl6nico en la 

regidn. Ademds, se hall6 que tanto 10s campos de la perturbaci6n de ppotencial como los de 

temperatura en la baja estrat6sfera correlacionan significativamente con el campo de 

perturbaciones de ozono /Figs.no mostradas), exhibiendo valores de los cocientes entre 

perturbaciones similares a los mostrados para [as composiciones negativas (Fig.4.10). Ws 

a6n, a pesar del s i p 0  de La composici6~1, se destaca que sobre el sector sudeste del Pacifico 

las perturbaciones de ozono alcanzan valores mayores (aproximadamente 30 UD), 

comparadas con las ubicadas sobre SSA, que no exceden 25 UD. Ello puede deberse a [as 

diferencias relativas en [a direcci6n zonal de los contenidos medios de ozono IFig.4.1). Este 

mismo comportamiento tambibn fue notado para las perturbaciones de altura ~eopotencial, 

donde sistemas sin6pticos mds potentes son tipicos a1 oeste de SSA. 

day 0 300-hPa 

Fiwrra r.12: ldem Fig.4.8 pero para las composiciones psirivas del m o d ~  subpolar. 5610 se muesrra el 
drb 0. 

La estructura vertical de las perturbaciones asociadas a las composiciones positivas 

(Figs.no mostradas) es similar a [a descripta para [as negativas, y reflejan la estructura tipica 

de las ondas baroclinicas de latitudes medias a altas. Ademis, para el caso de [as 
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composiciones positivas, se  observ6 que el mod0 baroclinico subpolar es responsable de 

importantes fluctuaciones en el campo de OZOTIO, que modula por intermedio de mecanismos 

dinAmicos teniendo en cuenta que la relacidn de mezcla del ozono se conserva para escalas 

temporales menores a 10s 10 dias en la baja estratbsfera. 

Fisura 4.17: Composiciones positivas de/ contenido r o d  de ozono para e/ drb o /regiones sombreadas 
cada 10 UDl, fineas de com’ente en 300 hPa y componente vertical de la vek idad  en roo hPa 
~contomosgruesas cada I X  IO" Pa s"J, con to& /as conromas cero omitida. 

En esta secci6n pusimos infasis en el estudio de [as fluctuaciones atmosfiricas de 

escala sindptica y la distribucidn de ozono asociada sobre SSA, una regidn donde el campo 

total de ozono medio para los meses de inviemo muestra valores minimos (Figs.4.3 f-h) y 

donde tanto [as distribuciones de ozone y stonn tracks exhiben miximos relatives (Figs.4.s f- 

h y 3.19 f-hJ. Los campos de composiciones asociados al mod0 principal de variabilidad 

muestran la tipica estructura de ondas baroclinicas de latitudes medias, que se caracterizan 

por: (a] Tanto v’ ccmo z’ maximizan en la alta tropdsferaj (b) una distribucidn vertical de T’ 

con una estructura con dos mhimos ubicados en la tropdsfera media y en la estrat6sfera baja 
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respectivamentej(c) una estructura horizontal de v’ que es alongada meridionalmente a travQ 

de toda la tropdsfera y baja estratdsferaj (d) una desviacidn de 7’ hacia el este con la altura y 

hacia el oeste de z’ que favorece el crecimiento de [as perturbaciones por conversiones 

baroclinicas. 

Ademis tambikn mostramos que el principal mod0 sindptico invernal sobre SSA se 

relaciona estrechamente con [as fluctuaciones diarias de ozono sobre la regibn. M;is a h ,  

hallamos que las ondas baroclinicas subpolares controlan 10s cambios de ozono a travhs de 

procesos dindmico-advectivos. La esencia de [as variaciones de ozono debido a [as ondas 

baroclinicas subpolares pueden generalizarse a travk del siguiente modelo conceptual y con 

la ayuda de la Fig. 4.9: 

Durante el ciclo de vida de [as ondas baroclinicas, la tropopausa se ve modulada y es 

tipicamente elevada sobre la cuiia y hundida sobre la vaguada. Mientras que la onda 

baroclinica alcanza s u  mixima ampli tud en la tropdsfera alta (y que es evanescente en [a baja 

estratdsfera), la capa de ozono es mds profunda alli donde la tropopausa estd mAs baja y 

viceversa. Debido a[ hecho que el movimiento en la baja estrat6sfera es casi isentrdpico, el 

aire tiende a seguir la tropopausa. Entonces deben esperarse movimientos de ascenso 

(descenso) y hacia el sudeste [norestej en la pane trasera de la cufia (vaguada]. Esto conduce 

a un descenso del contenido columnar de ozono sobre las Areas en la alta tropdsfera de alta 

presi6n, mientras que el ozono aumenta en [as regiones donde la presi6n es relativamente 

menor. 
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En el presente capitulo se explora la variabilidad atmosfbrica de escala sin6ptica 

durante la primavera en latitudes extratropicales del HS, y los cambios introducidos en los 

campos de ozono asociados. Excepto el seminario de licenciatura de Bertossa (zooo) no 

existen hasta el momento estudios que muestren cudles son las caracteristicas de las ondas 

sin6pticas sobre Sudambrica en primavera y cudles son sus diferencias en estructura y 

evolucibn con respecto a las del invierno y verano. En tal sentido, esta tesis contribuye a 

aumentar el entendimiento de las mismas como asi tambikn a explorar el impact0 que dicha 

variabilidad tiene sobre el ozono, en la bpoca del aiio donde 10s contenidos de este componente 

atmosfbrico alcanzan valores minimos sobre latitudes polares y subpolares debido a la 

presencia del agujero de ozono antArtico. Tambibn se destaca que no existen en [a 

bibliografia, trabajos que investiguen la asociaci6n entre las perturbaciones sinbpticas y el 

ozono de [a forma propuesta en el presente capitulo. 

Se utilizaron los promedios diarios asociados a R-z correspondientes a los meses de 

septiembre, octubre y noviembre de 1979-93. La t h i c a  de Las funciones ortogonales empiricas 

extendidas [EEOF) fue aplicada a las series temporales de la perturbacidn de la componente 

meridional del viento en 300 hPa, distribuida cada 5’ en latitud y longitud sobre un dominio 

comprendido entre 10"-80" S y 130"-zoo 0, con un desfazaje en los campos de -2, -I, o, I, z dias. 

Se destaca que la matriz de datos construida de esta manera contiene las dimensiones 

mhimas que pueden ser utilizadas sin exceder la capacidad cornputacional de la que se 

dispone. Sin embargo, experiment05 adicionales confirmaron que si se toman un espaciado de 

reticulo menor ( Z , ~ O  en Iugar de 5") los resultados son esencialmente 10s mismos (Figs.no 

mostradas). 

La columna izquierda de la figura 5.1, muestra los factor loadins. (ec.[z.r3lj o patrones 

espaciales asociados a los cuatro primeros modos de los EEOFs. Por s u  definici6n la matriz 

[Fe] da la medida cuantitativa de la correlacibn entre la variable utilizada y cada modo 
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EEOF. Cada patr6n espacial en las Figs. 5.1 a-d corresponden al lag o, que es el momento en 

que se registra la mayor correlaci6n, y estin ordenados en funci6n del porcentaje de varianza 

total explicado por cada uno. Al respecto debemos destacar que los relativamente bajos 

valores de varianza observados son consistentes con los hallados por otros autores. En 

particular, en trabajos donde se han utilizado EEOFs, se obtuvieron porcentajes de varianza 

explicada del orden del 10% (por ej. Weare y Nastrom, 1984. Lau y Lau, ~ggo).  La 

aparentemente pequeria fracci6n de varianza explicada por las primeras EEOFs se debe a que, 

para extender las funciones ortogonales se utilizaron cuatro series temporales adicionales por 

punto de reticula, y entonces ello resulta en un ninnero de datos cinco veces mayor. En 

consecuencia, la varianza fractional que se obtiene con la t h i c a  de EEOF es menor a la 

obtenida con el andlisis tradicional de EOF, dado que la varianza total en las funciones 

extendidas es aproximadamente cinco veces menor a aquella que se obtiene de [as EOFs (Lau 

y Chan, 1985). 

Las Figs. 5.1 a-d describen patrones espaciales ondulatorios, dado que en todos ellos 

pueden apreciarse centros de correlaci6n positivos y negativos alternados. Ademds, tanto el 

EEOFI y EEOFr muestran un patr6n espacial similar pero desfasado en un cuarto de 

longitud de onda, y en este sentido, descri ben el mismo fen6meno ondulatorio. Esta es una 

caracteristica fiecuente en un patr6n de onda que se propaga en el espacio, como ya lo 

reconocieron Berbery y Vera (1994) para perturbaciones de escala sin6ptica y l<idson (1991) 

para ondas de period0 entre 10 y 50 dias, entre otros. Los patrones espaciales asociados a los 

dos primeros EEOFs descri ben un tren de ondas cuyos centros evolucionan hacia el E cerca de 

los 60’ 5. Las Figs. 5.1 c y d, correspondientes a los patrones espaciales de 10s EEOFs 3 y 4 

respectivamente representan el mismo patr6n ondulatorio, con centros desplazdndose hacia el 

E sobre la banda Latitudinal comprendida entre zoo y 40’ 5. Vera et a[. (zoo2J muestras los 

cuatro patrones principales de variabilidad para el invierno que son muy similares a 10s 

encontrados aqui para la primavera. 
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Eeofs v’300 hPa 

ERA 

(I) omof t (6.74%) 

da -im -ioo -L -io io -io 

F h r a  GI: Patrones espaciales asociados a los principales EEOFs durante el la9 0, para los R-2 de 
NCEP /a-4  y para E X A  /e-hl. Los porcentajes de varianza explicados por cada modo se consipan en 
parbntesis en elborde superior de cada panel. Los mntomos son c a h  0.1 y aquellos i d e s  a -o.+ o y 
0.1 han sido omitidos. 

LOS centros describen una trayectoria mayonnente zonal en el ochno Pacifico, y 

experimentan una desviaci6n hacia el I\1E una vez que atraviesan el sur de Ambica del Sur, 
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muy probablemente debido a la presencia de los Andes. La interaccidn entre los sistemas 

sindpticos y la orografia se halla extensamente documentadaj para el HS, C a n  y Rao (19943 

mostraron que la estructura vertical de [as perturbaciones transientes se ve dramiticamente 

modificada a medida que se aproxima a los Andes. Luego, Vera et al. (zooz) mostraron que 

mientras que la parte alta troposfkrica de la onda sindptica se ve pricticamente inalterada pot 

la presencia de los Andes, la porcidn m6s baja de la misma tiende a avanzar siguiendo la 

fonna del terreno y exhibe una fuerte migracibn hacia el Ecuador una vez corriente debajo de 

la orografia. 

Para obtener la velocidad de fase usamos el procedimiento descrito en Berbery y Vera 

[1996], que consiste en la identificacidn de los centros de correlacidn de mayor valor absoluto 

durante el lag o, y la determinaci6n de la ubicacidn de los mismos durante el lag -I y +I. La 

velocidad de fase entonces surge al dividir la distancia que separa dichas [ocaciones por el 

tiempo transcurrido entre ellas (48 horas). En particular, para el patr6n asociado al EEOF I 

cuyo ndmero de onda dominante es 4-5, se obtuvo que los centros se desplazan a 

aproximadamente 12.5~ por dia, lo que corresponde a una velocidad de fase de 8 ms’. En 

cambio, para el EEOF 3, el nfimeto de onda es 7, y la velocidad de desplazamiento es del orden 

de 7,s ms-I. Las velocidades de fase correspondientes a los modos principales de la primavera 

son consistentes con los hallados por Berbery y Vera (1996) para ondas sindpticas invernales 

que se desplazan en el Pacifico este. Adem&, dichos autores indican que una buena 

aproximacidn a la velocidad de fase de las perturbaciones sindpticas lo constituye La velocidaa 

del viento en ;roo-hPa. 

A los fines de establecer comparaciones, el panel derecho de la Fi3.5.1 muestra los 

patrones asociados a los principales EEOFs calculados a partir de los datos diarios de las 12 

Z pertenecientes a ERA-15, para el mismo period0 y 6poca del afio. La similitud de los 

campos es buena, aunque en general 10s EEOFs-ERA explican un menor porcentaje de 

varianza total y local (Figs. 5.1 e-h) que los EEOFs-Rzj esto parece sugerir la presencia de una 

mayor variabilidad en los datos ERA-15 [Vera, 2003). 
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En la Fig.5.2 se han dibujado los autovalores de los EEOFs (correspondientes a R-2) vs. 

el niimero de autovalor, ordenados de mayor a menor, hasta el autovalor I (143 modos). Como 

puede apreciarse, los dies primeros modos se diferencian claramente del resto, y por lo tanto 

segiin el criterio de O’Lenic y Livezey (1988), se emple6 ese nirmero para la rotacibn en un 

primer experimento. En un segundo experimento, rotamos 143 autovectores, conespondiente 

a1 criterio del autovaIor I. 

R2 EEOFS 

60 80 

No autovalor 

Fiqura r.2: Autovalores vs. ncimero de autovalor para los EEOFs calculados a partir de R-2. Se hace 
notar que s 6 o  se incfuyen 10s primeros 143 mod-, correspondientes a autovafores mayores o ~uaf’ a 
I.  
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Fiwra r, 7: Core laciones entre /a perturbacidn de la componente meridiona / del viento en joo h Pa y los 
coPficientes temporales asociados a los dos REEOFs principales considerando I]  w modos rotados 
/a-eJ y 21 10 modos mtados / f jJ a lo l a w  de 10s cinco dfks de ewlucii6n. En mjo se wnsigna el valor 
del coJciente de comlaci6n ernmo. Los contornos son a r k  0.1 y aquellos i@les a +.I, o y 0.1 han 
sido omitidos. 
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La evolucidn a lo largo de los cinco lags de la correlacidn espacial entre la perturbacidn 

del viento meridional en 300-hPa y los dos REEOFs principales surgidos de la rotaci6n de 143 

y de 10 modos, se muestra en la columna izquierda y derecha de la Fig.5.3, respectivamente. 

D e  esta figura surge que ambos patrones describen esencialmente el mismo tren de ondas que 

evoluciona hacia el E cercano a los 60" 5, y que sufre una misraci6n hacia el I\1 E una vez sobre 

el o&no Atlintico. Sin embargo, se destaca que el patr6n espacial del REEOF con 143 

modos rotados (Figs.5.3 a-ej exhibe mayores valores locales de correlaci6n, y por lo tanto 

basaremos nuestra discusi6n futura en los REEOFs correspondientes a este experimento. Se 

hace notar tambikn que los REEOFs no n m r i a m e n t e  maximizan durante el lag o, como si 

lo hacen los EEOFs (F~s.~.I). 

Al respecto, la Fig.5.4 consigna los patrones de correlaci6n entre la componente 

meridional en 300 hPa y 10s segundos cuatro REEOFs (143 modos rotados] respectivamente, 

en el momento en que alcanzan sus extremos. D e  la comparacidn con las Figs.5.1 a-d surge 

que los patrones asociados a los modos rotados muestran extremos mayores para los valores 

de correlaci6n con v’ (comparar por ejemplo, el REEOF I, Figs.5.3 a-e, y EEOF I, Fig.5.1 a; 

REEOF 5, Fig.~.4d, y EEOF 3, Fig.5.1 c, etc.). 

Tanto el REEOF z como el 4 (Figs.s.4 a, c) son representaciones de ondas que se 

propagan a lo largo de [as latitudes del jet subpolar en la tropdsfera, mientras que el REEOF 3 

(Fig.5.4 cj describe la evoluci6n de ondas que se propagan sobre la costa Antdrtica. Asimismo 

el REEOF 5 (Fig.5.4 dj representa al mod0 subtropical (Vera et al.zoor). D e  ahora en adelante 

presentaremos un anilisis detallado de las caracteristicas de la evoluci6n temporal del 

REEOF I (Fig.5.3 a-d) como asi tambihn de la estructura tridimensional de los patrones 

espaciales asociados, dado que consideramos que es el mod0 que mejor representa la 

variabilidad sindptica sobre el sur de Amhrica del Sur. 



Capitulo YI Variabilidad atmosfdrica en escalur sin6pticas durante la primavera.. . 

(a) Reeof 2 (4.26%) lag + I  ( c )  Reeof 4 (3.63%) lag - 1  

(b)  Reeof 3 (3.64%) lag -1 (d) Reeof 5 (3.59%) lag 0 

Ficrura r.4: Pandn espacial de /as correlaciones entre /as series temporales de la componente 
meridional del viento en 300 hPa y 10s REEOFs 43, 4 y S/ que se han ordenado de acuerdo a1 
porsen&ije de variam expliwda pa a& uno /valom en padntesis]. Para c a l  mod9 se consigna el 
momento //as/ en que se verifican las m d x i m  correlaciones. Los wntornos son caB 0.1 y aquelh 
iguales a -0.4 o y 0.1 han sido omitidos. 

Las series temporales de los coeficientes asociados a cada REEOF [ec.[z.q]j, 

representan una medida de la contribucih de cada REEOF a la varianza diaria de la serie de 

d en 300 hPa. Los coeficientes temporales nonnalizados correspondientes a[ REEOF I 
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, U 

S e p t i a m b r s  O c t u b r a  N o v i a m  b r e  

Fiqura c. c Series asociadas a 10s coeficientes temporales del XEEOF I /verde/y a la fluctuaci6n de la 
componente meridional del viento en 300 h Pa normalizada /negroj en do 5, 7.f0 0. El degazaje 
relativo entre ambas series es de 2 &a /ver texto) y la wmlacibn se wnsigna en el  /ado izquierdo de 
cada primavera w~~espondiente. 
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para las quince primaveras, se muestran en la Fig.5.5 (contornos verdes]. Se  hace notar que la 

nonnalizaci6n hace posible la comparaci6n de series temporales pertenecientes a modos 

distintos. Si nos detenemos en alguna primavera particular de la Fig.s.5, es interesante 

observar que las variaciones de los coeficientes temporales no mantienen una periodicidad 

fija. W s  atin, existen ciertos casos donde la persistencia del signo de los weficientes es 

prolongada, como por ejemplo ocurre hacia fines de la primavera de 1979 donde el signo 

permanece negativo durante g dias, o bien los 15 dias en que se registran coeficientes 

temporales positivos durante 1992. Un comportamiento similar tambikn se observa en las 

series de coeficientes temporales asociados al segundo REEOF (Fig.5.6), con periodos del 

orden de 10 dias o mds donde el sign0 no cambia (ver por ejemplo, las primaveras de 1982,1987, 

19gz, etc.). Este comportamiento es evidencia de la actividad de ondas intraestacionales. 

A fin de identificar [as periodicidades caracteristicas de [as series de coeficientes 

temporales, se aplid un andlisis espectral para las series de cada primavera en particular y 

Iuego se obtuvo el espectro promedio, segBn la Fig.5.7. El poder espectral de [as series de 

coeficientes temporales asociadas al REEOF I se wncentra mayonnente en periodos entre 15 

y zo dias, con mhimos durante 1982,1985 y 1989 (Fig.5.7 a J. Asimismo, tambikn es evidente la 

existencia de una importante variabilidad interanual en cuanto a los periodos preferenciales 

de variaci6n de dichos coeficientes. Por ejemplo, se observa un comportamiento totalmente 

diferente entre las primaveras de 1988, dominada por fluctuaciones cercanas a los 15 y a los 7-8 

dias, mientras que [as correspondientes al aiio 1991, estAn mayonnente dominadas por 

fluctuaciones de periodos mayores a 30 dias. 
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F h r a  cC Idem Fig. . ~ p e r o  para ef REEOF 2 /verde/ y d e n  300 hPa /ne& en 70°5, 93O 0, y con 
un desJazaje refativo de J &as. m a r q u e  en este caso fa correfacibn e.s negativa. 

La persistencia del s i s o  de los coeficientes temporales est6 relacionada con la mitad 

del periodo preferential de las fluctuaciones que dichas series muesnan; asi se deduce que, si 
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el period0 promedio es de 17 dias [panel inferior, Fis.5.7 a), la tendencia promedio de dichas 

series es de pennanecer o bien positivas o bien negativas durante 8-9 dias (Fig.5.5). 

Ficnrra r.7: En 10s panefes superiores: amplitud de 10s espectros de 10s coeficientes temporales 
asociados a 10s XEEOFs r, 2 y 4, en funcidn de /as primaveras del penbdo 1979-93. En 10s paneles 
infen-: amplitud del espectro promedio sobre las quince primaveras para /as XEEOFs respectims. 
Notar que en eleje de /as absisas se consignan 10s drhs y que la escala es Iogan’mica. 

El comportamiento de las series temporales asociadas al REEOF z [Fig. 5.7 b), con una 

tambibn importante variabilidad interanual, es bastante distinto al REEOF anterior, ya que 

manifiesta una marcada tendencia a fluctuar en periodos mayores a 30 dias, como se observa 

en particular para 1984~ 1986,1991 y 1992. El poder espectral relativamente m6s alto en dichas 

frecuencias indica una persistencia del s i p 0  de los coeficientes temporales del REEOF z 

aproximadamente dos veces mayor que la del REEOF I. Esto sugiere que el REEOF z 
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describe fluctuaciones locales de v’ en 300 hPa de un determinado signo, que suelen durar el 

doble de tiempo (15 dias) respecto de [as correspondientes a las del REEOF I. Nogut%-Paegle 

et al.   roo^) muestran que la variabilidad intraestacional del verano sobre el Pacifico Sur y 

Sudambica se concentra principalmente en una banda alrededor de zo dias y otra cercana a 

los 40 dias (asociada esta Bltima a la OsciIaci6n de Madden-Julian). Nuestros resultados 

entonces muestran que estas caractetisticas se observan ya desde la primavera y 

principalmente proyectadas en el REEOF I (que concentra la variabilidad de alrededor de zo 

dias) y en el REEOF z (que lo hace en los periodos intraestacionales mds largos). 

La dismbuci6n del poder espectral a lo largo de las quince primaveras para los 

coeficientes temporales asociados al REEOF 4 (Fi3.5.7 cj es muy similar a la observada para 

el REEOF I (Fi9.5.7 a)j tomando en cuenta ademds la similitud de los patrones espaciales 

asociados a ambos REEOFs (Fi9.5.3 a-d y Fi3.5.4 a), podemos concluir que dichos modos son 

en escencia pares de modos describiendo el mismo tren de ondas. 

Tanto para el REEOF I como para el z, se seleccionaron de las Figs. 5.3 y 5.4 el 

momento y el lugar donde se manifestaba la correlaci6n extrema. En este senti do, las series 

temporales de v’ 300 hPa para dichos puntos se superpusieron a las series de coeficientes 

temporales respectivas (Figs. 5.5 y 5.6, trazos negros j. Cabe destacar que el momento en que 

maximizaban las correlaciones fue relevante al determinar el ndmero de lags en que debian 

desfasarse relativamente ambas series para obtener los m6ximos valores de correlacidn 

(mostrados, para cada primavera, en el lado izquierdo respectivo). Esto es, si la correlacidn 

extrema ocurria durante el lag o (como en el caso del REEOF I), entonces las series 

temporales de v’ 300 hPa debian retrasarse en z dias. La raz6n por lo que esto ocurre, es por la 

naturaleza de la metodologia empleada: los autwectores hallados corresponden a la 

diagonalizaci6n de una matriz de correlaciones extendida, de forma tal que las funciones 

ortogonales que se obtienen explican Ia mayor fracci6n de varianza para eventos en los 

tiempos t-z, t-I, t, t + I y t + 2. La perturbaci6n de v’ en el punto seleccionado que se relacione 

con el evento t estard asociada a un autovector relacionado a un evento t-z. D e  alli que un 

mbimo en el coeficiente temporal del REEOF I corresponds a una perturbaci6n m6xima en el 

punto seleccionado dos dias despuQ. Dicho de otra manera, los coeficientes temporales 

designan eventos extremos compuestos de 5 dias [en este caso), mientras que el momento 
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exacto en que se alcanza un mhimo denno de ese intenralo es& dado por los patrones 

espaciales asociados. El mismo razonamiento puede aplicarse para el caso del REEOF z y el 

punto donde se registra una correlaci6n minima durante el lag +I , donde ambas series 

manifiestan un desfazaje relativo de tres dias (Fig. 5.6). 

D e  Ias Figs. 5.5 y 5.6 se desprende la alta similitud entre las series de coeficientes 

temporales y de la perturbacibn de la componente meridional del viento en los puntos 

correspondientes, lo que wnfinna que fa5 RE= son cdpaces de describir /as variaciones 

remporafes o6semada.s y no son sdfo un mero arrefacto marema’rico. 

Las composiciones, o campos diarios promediados siguiendo algirn dado criteria, fueron 

consnuidas sobre la base de los coeficientes temporales asociados a los modos principales 

rotados. En este sentido, se promediaron [as situaciones donde el coeficiente temporal 

sobrepasara en valor absoluto 0.8 veces la desviaci6n stindard de la serie de coeficientes 

(Vera y Vigliarolo, zooo; Vera et al.zoozj. De esta manera se conformaron dos grupos de 

acuerdo a s u  signo positivo o negativo. La tabla 5.1 muestra el nBmero de situaciones que se 

identifid por primavera y los totales para ambos grupos para las composiciones asociadas a[ 

REEOF I. Se hace notar que dado que la evoluci6n tipica de cada caso es de cinco dias, si dos 

extremos relatiws se hallaban muy prbximos, se eligi6 aquel que exhibiese el mayor valor 

absoluto en cuanto a[ coeficiente temporal del mod0 correspondiente. De  esta manera, nos 

aseguramos que las situaciones elegidas fuesen eventos independientes entre si. 
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Tabla r.c Nrimero de casos positives y negatives en funcibn de la primavera compondiente para el 
REEOF q el nrimero total de casos utilizadas en /as composiciones se consigna en la riftima de /as 
columnas. 

En este apartado se analizarin Las composiciones pertenecientes al REEOF I c m  

infasis en la caracterizaci6n de la estructura tridimensional a lo largo de la tropdsfera y 

estratdsfera baja de [as ondas asociadas. Dado que [as composiciones de ambos sig~los 

presentan un alto gad0 de simetria, 5610 apondremos el andlisis de [as composiciones 

positivas asociadas al REEOF I (a [as que nos referiremos como Xr+, o simplemente Xr) que 

caracteriza la variabilidad sin6ptica de la primavera sobre la regidn sur de Amirica del Sur; 

alli tambiin analizaremos la estructura del campo de perturbaciones de ozono asociada. 
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Reeof 1 (+) Z’ y T’ 

Fiwra c.8: Evoluci6n temporal de las perturbaciones de geopotencial /contornosj y temperatura 
/contornos sombreados/ desde el fag -2 hasta el fag +2 asociadas al X I  para 10s niveles de 850 hPa 
/panels de fa izquierdal, 300 hPa /panels untrafes] y p  hPa /panels de fa derecha). Los contornos 
de ppotencial y de temperatura se dibujarnn uda 20 m y 0.5~ K /a-e/i 40 m y o.jO K /fj/i 40 m y 0.5~ 
K /k-n/ respectivamente. Todos los contornos u r n  han sido omitidos. 
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La Fig.5.8 muestra la evoluci6n temporal de la distribuci6n horizontal de las 

perturbaciones de altura geopotencial y de temperatura asociadas a [as composiciones 

positivas de RI para tres niveles representatives de la nop6sfera y baja estratdsfera. En 850 

hPa (Figs. 5.8 a-e), se observa un centro anticicl6nico sobre el Pacifico sudeste y otro cicl6nico 

sobre el sur de Ambica del Sur, cuya trayectoria transcurre aproximadamente a lo largo de 

los 55" 5 sobre el Pacifico, y se desvia hacia el noreste sobre el Atldntico. El centro 

anticicl6nico alcanza s u  miximo durante el lag o, mientras que el cicl6n lo hace un dia 

despub (Figs. 5.8 c y d, respectivamente). Durante el lag +z (Fig.5.8 e), los centros en la baja 

trop6sfera se debilitanj es tambiin distinguible en este momento la deformaci6n en la porci6n 

norte del anticicl6n que es indicativo de que este centro comienza a cruzar los Andes. La 

influencia que ejercen [as montaiias en la f o m  que adoptan las perturbaciones sin6pticas 

est i  ampliamente documentada en la bibliografia. En particular, Vera y Vigliarolo [zooo) y 

Vera et al./zoozj hallaron que sobre Sudambica durante la Cpoca invernal, [as ondas 

sindpticas en niveles bajos de la tropbsfera tienden a avanzar hacia el este siguiendo la 

estructura del terreno; esto es, los centros se desvian hacia el sudeste al sur de 

aproximadamente &’ 5, donde la cordillera de los Andes pierde ripidamente altura, para 

desviarse nuevamente hacia el noreste una vez que dichos centros alcanzan la Patagonia y 

regi6n central de Argentina. 

La evoluci6n de la perturbaci6n de temperatura muestra miximos valores en niveles 

bajos de la trop6sfera y estd asociado a on centro frio ( d ido )  por delante del centro 

anticicl6nico (cicl6nic0, Figs. 5.8 a-e). Durante el lag +I (Fig.5.8 d) el centro frio alcanza 

sendos minimos al este de la Peninsula de Palmer y al norte de las lslas Malvinas, sobre 10s 

60" 0. El avance del anticicl6n sobre el continente impulsa aire frio hacia regiones miis 

subtropicales y por lo tanto est i  asociado a eventos frios sobre la parte subtropical de 

Sudambica. Dichos eventos pueden ser precursores de la ocurrencia de heladas en las 

regiones subnopicales. Los ingresos de aire frio hacia regiones tropicales de Amkrica 

dependen de la presencia de una perturbacibn cicl6nica en niveles altos de la trop6sfet.a sobre 

zonas subtropicalesj dicha perturbaci6n es la responsable de un mayor ascenso sobre las 

regiones subtropicales y tropicales. A s u  vez, dichos ascensos estAn asociados a una 
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circulacicin compuesta por un flujo ageosn6fiw hacia el norte en niveles bajos a sotavento de 

los Andes. Esta configuraci6n favorece el desplazamiento hacia el Ecuador de los sistemas 

frontales asociados, que en casos extremos produce un decrecimiento de temperatura sobre el 

sur de Brasil y una intensificacibn del anticiclcin sobre el centro de Argentina (Vera y 

Vigliarolo, zooo) . 
En niveles altos de la tropbsfera, la evolucih de la perturbaci6n de la altura geopotencial 

muestra valores mayores que los observados para niveles m6s bajos, alcanzando sus extremos 

durante el lag o para el centro anticicl6nico en el Pacifico (Fig.5.8 h] y durante el lag +I para el 

cicl6n al noreste de la Peninsula h t d r t i c a  (Fig.5.8 i). Los centros frios y dlidos asociados 

muestran un desfazaje relativo respecto de los cenaos de perturbaci6n del geopotencial que es 

menor al que se registra en la baja trop6sfera y exhiben la estructura diaria tipica de ciclones 

(anticlones \ frios [dlidos]. 

En el nivel de 50 hPa, que se situa en la baja estrat6sfera [Figs. 5.8 k-n) es evidente un 

cambio sustancial en la estructura horizontal del geopotencial, consistente en una 

disminuci6n del numero de onda zonal, que en este nivel es de aproximadamente 3,5 [en 

contraste con el nrimero de onda zonal 4-5 que se observa en la alta tropbsfera, secci6n 5.1). 

Este hecho se debe a la fuerte estratificacibn vertical de la temperatura potencial por encima 

de la tropopausa, lo que a su vez implica que la inestabilidad baroclinica se  ve virtualmente 

suprimida y las perturbaciones son mayormente forzadas desde abajo. Entonces, la 

estratificaci6n vertical actua como un filtro efectivo para la propagaci6n vertical de ondas de 

escala espacial corta y s6lo permite que !as ondas mds largas alcancen la estrat6sfe~a [James, 

1987). 

Tambien results evidente a partir de la Fig.5.8 que la porci6n estratosfkrica del cicl6n se 

ubica justo encima de la porci6n troposfirica del mismo, mientras que el anticicl6n del 

Pacifico exhibe una importante desviaci6n con la altura (Figs.5.8 i, m). Es igualmente notorio 

el cambio en el patr6n de la perturbacicin de temperatura, que a travQ de la tropopausa 

cambia de signo y parece aumentar la longitud de onda zonal, (como ya lo anticipamos para el 

geopotencial) de forma tal que el dnico centro de temperatura de importancia es el negativo. 

Es decir que en la baja estrat6sfera dicho centro frio se ubica por delante del anticicl6n y por 
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detris del ciclbn, con un desfasaje relativo a la onda de ppotencial del orden del cuarto de 

onda y similar al observado en [a baja tropbsfera per0 con el sign0 cambiado (Fig.5.8 dl. 

( a )  Z’  50 hPa 70-55 S Evolution del Minimo 
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(b)  Z’ 300 hPa 70-55 S Evolution del Minimo 
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Fiwra r. 0: Evofucidn temporal de /a perturbacidn del ppotencial a lo l a m  de los I;tgs 4, -5 ... +6/q 
tiempos] para la sectidn wmprendida en 70°-5-O.5 en fincidn de la lonp’tud/ en el nive/de /a/50 hPa y 
/b]joo hPa. Los contornos esrcin dibujados c a b  20 m/ y el contorno cero ha sido omirido, En /os 
pane/& de la derecha se consigna /a evolucidn del minimo principalen cada nive/, circunscrito porgoO- 
oO 0. 
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A partir de las Fig.5.8 m y n se  sugiere que el minimo de la perturbacibn del geopotenciar 

es alcanzado durante el lag +z, es decir, un dia despuh que s u  correspondiente porci6n 

troposfirica. El10 se ilustra con mayor detalle en la Fig.5.g 6, donde se observa la evoluci6n a 

lo largo de 13 lags de la perturbaci6n de geopotencial en 300 hPa promediada sobre en 70’-55’ 5 

y en funci6n de la longitud. En el panel de la derecha se  consigna el comportamiento del 

minimo para la perturbaci6n cicl6nica principal entre go0 y o0 de longitud [ver Fig.5.8 f-j). 

Asimismo tambibn se observa que en la trop6sfera alta el centro anticicl6nico ubicado 

corriente arriba sobre los 110’ 0, alcanza un mkimo durante el lag o (Fig.5.g b), mientras que 

en la estrat6sfera baja maximiza z dias despuQ (Fi3.5.g a). Este comportamiento sugiere que: 

a )  las ondas asociadas al mod0 principal de variabilidad se originan en la trop6sfera y luego se 

propagan hacia la baja estrat6sferaj y que b) dicha propagaci6n pareceria darse primero 

puntualmente sobre una regi6n cercana a la ubicaci6n de los extremos de las perturbaciones 

del geopotencial en la alta trop6sfera /en este caso cerca de 4s" 0, Lag +z, Fig.5.g a )  siendo 

dichos extremos los responsabh de intensifiar o ral vez wcitar un patr6n ondulatorio en 

niveles estratosfiricos que maximiza simultineamente durante el lag +z (para los centros 

principales de z’ entre IZOO-30" 0), y donde las caracteristicas de dicho patr6n difieren de sus 

wntrapartes en la trop6sfera (como ya se  mencion6 en rehci6n con la Fig.s.8). 4 respecto, es 

importante notar que en la alta tropdsfera existe una evoluci6n en el tiempo de los extremos 

de las perturbaciones (Fig.5.9 6). 

La figura 5.10 describe la estructura vertical de las composiciones asociadas a & 

promediada sobre la banda latitudinal 60°-5s0 5. La distribuci6n vertical de la perturbaci6n de 

la altura geopotencial (Fig.5.10 a)  durante el lag +I, que es el momento en que maximiza en la 

alta trop6sfera. El aumento progresivo de la altitud a la que se registra la amplitud extrema 

desde 300 hPa en el O c k n o  Pacifiw, a IOO hPa en el AtlAntico es sugerente de una dispersidn 

energitica en la vertical [Lim y Wallace, 1991). Ademis, la estructura vertical muestra la 

tipica inclinaci6n hacia el oeste muy propia de [as ondas baroclinicas que, en contraste con lo 

observado para el invierno donde la mbima  inclinaci6n se observa desde superficie hasta 300 

hPa (secci6n 4.4.21, en primavera la pendiente de la inclinaci6n vertical de las ondas parece 

mantenerse a lo largo de toda la tropdsfera y baja estrat6sfera, y hasta aBn parece 
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(e) -R/p wT’ 

I 

ff) deneracion Baroclinica 

Fiwra c.10: Distribucibn vertical en funcidn de fa fong’tud de: /a) fa perturbacibn de fa aftura 
geopotencia/, /bj de fa temperatura, /cj de fa componente vertical y meridionaf /dl def viento, y 10s 
te’nninos de conversibn de energrh potenciaf disponible de /as perturbaciones a energrh cin&ca /e,J y de 
conversibn de Apm a A p q  todas promdadas en 60°-5-0 5 y para el fag +I. Los contomas 
cornponden a: /aj3o m, [bj r & [cj I X 10-’ Pa s-* /los contornos en gris ckro corresponden a f I y * 0.5 x 10.. Pa s’lj/ ( 4 3  rn s", [ej y [fl 2 X m’ Plpara /fi fos contomos en gn’s clam corresponden a 
f I, f 0.5 y f 0.25 X roT4 m’ s3j, E/contomo cero ha sido omitido en todos fos casos. 
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lntensificarse en 50-10 hPa para el cicl6n sobre el Atkntico. La distribucibn vertical de la 

perturbacibn de la componente meridional del viento (Fig.3.10 dj se asemeja a la distribucirin 

de z’, con extremos ubicados sobre los 300 hPa para el centro negativo sobre 11s’ 0, y en zso 

hPa para el centro positivo sobre los 70’ 0. 

Las perturbaciones de temperatura (Fig.5.10 b) son miximas en la tropbsfera media (600- 

500 hPa) y tambibn en la baja estratrisfera a una altitud cercana a 10s 70 hPa; cabe destacar 

que este extremo estratosfbrico se  ubica sensiblemente a una altitud mayor que el 

wnespondiente al mismo mod0 durante la bpoca fria (Fig.4.11 6). El cambio del signo en la 

perturbacibn de temperatura cerca de 250 hPa es indicative de la posicibn de la tropopausa 

(ver Fig.s.8). La comparacibn entre las Figs. 5.10 a y b permite discemir el patrbn caracteristico 

propio de las ondas baroclinicas, wnsistente en altas (bajas) dlidas (frias) en la troprisfera, y 

bajas laltas) dlidas (friasj en la estratbsfera. Ademds, la distri bucirin de T’ muestra una 

desviacirin hacia el este con la altura, mientras que las perturbaciones de ~eopotencial se 

desvian hacia el oeste /Fig.5.10 a). Dicha esnuctura es favorable para el desarrollo de ondas 

baroclinicas, ya que produce flujos de calor hacia el polo necesarios para la generacirin de 

energia por las conversiones baroclinicas. En este sentido, la conversibn de Apm a Ape 

/Fig.3.ro f, y ver definicibn en el 5" tkrmino de la derecha de la ec. 15.61) alcanza s u s  extremos 

en la tropbsfera media (400-500 hPa), consistente con la ubicacibn de la mbima  correlacirin 

entre T’ y v’ /Figs.3.10 b y d respectivamentej, con valores miiximos entre los centros de 

~eopotencial respectivos (Fig.3.10 a). Cabe destacar que dado el cambio de signo de T’ por 

encima de La tropopausa, los flujos de calor cambian de signo /dado que v’ no lo haw) y 

entonces esto ocasiona que el thrmino de conversi6n de Apm a Ape en la estratbsfera se  halle 

desplazado aproximadamente unos IS" hacia el oeste respecto de la distribucirin en la 

tropbsfera. En particular, el centro de conversibn de Apm a Ape positivo ubicado por detrds 

del ciclbn se extiende profundamente en la baja estratbsfera y por lo tanto estaria dando 

indicios de que la energia de [as perturbaciones recibe una contribucibn positiva debido a a t e  

tbmino en dicha regibn, aunque como ampliaremos en la prbxima seccidn, no es h t a  la fuente 

mds importante para el crecimiento local de la energia de las perturbaciones. 

La perturbaci6n de la componente vertical de la velocidad /Fig.s.ro c) muestra una 

estructura vertical coherence a lo largo de La tropbsfera y baja estratrisfera, con valores 
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mhimos en 500-400 hPa y que decaen hacia supe~ficie y hacia aniba. Atendiendo a la 

distribucidn vertical de T’ y w’ (Figs.5.10 b y c), puede deducirse que los flujos verticales de 

calor tambidn son mbimos en la trop6sfera media y ademds en la baja estrat6sfera a una 

altitud cercana a 10s IOO hPa. Esta distribuci6n favorece la conversi6n de energia potencial 

disponible de las perturbaciones a energia cindtica, y en este sentido, la Fig.5.10 e muestra la 

distribuci6n de dicho ttmino. Es interesante notar que por detris del anticicl6n en IOO hPa, 

valores positivos del tdrmino de conversi6n indicarian un aporte positivo a la tendencia local 

de la energia cinttica de las perturbaciones en la baja estrat6sfera. N uevamente, debido a la 

inclinaci6n en La vertical de [as ondas, se destaca que este m6ximo estratosfkrico estd ubicado 

unos 18" al oeste del W i m o  en el tennino de conversi6n sobre la trop6sfera media(Fig.s.10 e). 

En esta secci6n analizaremos la energdtica del mod0 principal de variabilidad sobre 

Sudambica, y para ello desarrollaremos aqui hevemente las ecuaciones pertinent-. 

Siguiendo el desarrollo de Orlanski y Ibtzfey lsgg~j y Plumb [1983), definimos para [as 

perturbaciones, la energia cinktica (I<e)/ la energia potencial disponible [Ape) y la energia 

total (Ee) segBn las siguientes expresiones: 

p 1 t P 2 .  Ape = -R(-)X - 
PO 2~ d[@I/@’ 

donde [as cantidades primadas corresponden a las perturbaciones de [as variables como se 

definieron en la secci6n 1.2, y que conesponden a las composiciones de RI (Chang 1993, utiliza 

un procedimiento similar pero con La utilizaci6n de regresiones en lugar de composiciones). R 

es la constante de los gases y corresponde a 287 ) kg-’ I<-; P  es el nivel de presidn y Po un 

x = R / c ,  = 2 / 7  
nivel de presi6n de referencia (usualmente 1000 hPa), , con c~ el cdlor 

138 
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especifico a presi6n constantej 61 es la penurbaci6n de la temperatura potencialj 

[@lrepresenta La temperatura potencial del estado de referencia [dado por el pmmedio sobre 

las 15 primaveras) promediada a lo largo de ~ lobo  y por lo tanto es s6Lo funci6n de la presi6n. 

Orlanski y Katzfey [rgg~) y Orlanski y Sheldon (1995) mostraron que la tendencia Local de 

[a energia cinbtica de las perturbaciones puede expresarse como: 

Donde " = ("yV)y represents el viento medio y 8 = @’ es la perturbaci6n del geopotencial. 

El primer tbrmino de la derecha representa la advecci6n de energia por el flujo medio y el 

segundo y tercer tbnnino involucran la advecci6n por [as perturbaciones en la horizontal y 

vertical respectivamente. El sbptimo tbnnino estii asociado a la conversi6n de energia entre el 

estado medio y [as perturbaciones [tbrmino de conversi6n baron6pica- notar que V3 se refiere 

al gadiente en tres dimensiones-)/ y tambibn puede expresarse utilizando la notaci6n de 

Einstein, como: 

ya que asumimos que = 0 (Orlanski y Katsfey, 1991). 

El irltimo tbnnino de 15.~1 representa los residues, entre los que se cuentan los procesos no 

resueltos por La escala en que se tienen 10s datos y los efectos de la fuerza de ficci6n. 

AdemAs, en [s.r] la advecci6n de flu jos de ppotencial se rescri bi6 como [Orlanski y I<atsfey, 

1991): 
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donde el primer tirmino de la derecha representa la divergencia horizontal de los flujos de 

geopotencial e involucra la dispersi6n de energia; el segundo tknnino es t i  asociado a la 

conversi6n de energia potencial disponible de las perturbaciones a energia cinktica de [as 

perturbaciones; y por bltimo, es la divergencia vertical de los flujos de 

~eopotencial cuya funcidn es la redistribuci6n de energia en la vertical por el trabajo hecho por 

[as fuerzas de presi6n. Si se tiene en cuenta que: 

es decir, que podemos separar 10s flujos de geopotencial en una componente seostrbfica y otra 

ageostr6fica (Orlanski y Sheldon, 1995). Debido a que el tirmino que involucra la componente 

geostr6fica es no divergente, entonces la diversencia de los flujos de geopotencial y de los 

flu jos ageostr6ficos de ~eopotencial es la misma. 

La tendencia local de la energia potencial disponible de las perturbaciones esti dada 

por [Orlanski y lbtsfey, 1991): 
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Reeof 1 (t) Ee 

Fiwra GII: Evolucidn temporal a fo fargo de /as fags -3 -2, ... hasta +2 de /a distntnbucidn horizontaf 
pmediada en fa capa 1000-zo hPa de: /a energrh total de /as pertuhaciones /pane/= de fa izquierdal, 
de/ timino de conversidn de Apm a Ape /pane/es centra/esj, y de/ t4mino de /a divergencia de (0s 
f/ujos agwstr6ficos de geopotencia/ fpanefes de /a derechal, asociados a Rr. 10s contornos e d n  dados 
cada ro m’ s" /a-a y_rx z d  m’ s3 /g-ql, con fm contomas cero omitidm. En /as pane/’ de/centro y de 
/a derecha, /a zona sombreada conesponde a va/ores de enem2 rota/ de /as perturbaciones mayores a 
20 m’ s". 10s vectores corresponden a los f/ujos age~xstr6fico.s de geopotenciaf promediados en zooo-10 
hPa /I/-ql, con e/ vector referencia indicado en ef c a s ~ ~ d o  inferior derecho de cada gra’fico. 
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Donde 10s primeros tres tkminos tienen significados equivalentes a los de [s.z]. El cuarto 

tkrmino representa la conversicin de energia potencial disponible a energia cinktica de las 

perturbaciones, y constituye un sumidero de energia en [5.6]. El quinto tkrmino corresponde a 

la conversi6n de energia potencial disponible del flujo medio (Apm) a energia potencial 

disponible de [as perturbaciones, que depende de la correlacicin entre los flujos de calor y el 

~radiente ho~izontal de temperatura potencial, ambos pesados por la estabilidad estAtica. Por 

bltimo, Fm represents las fuentes y sumideros no conservatives, y Re reBne los tknninos 

residuales. 

Las ecuaciones [s.z] y [5.6] pueden sumarse y asi obtener la ecuacicin de la energia total 

de [as perturbaciones /Ee), con todos los tkrminos manteniendo el mismo significado 

respective. Mucho se ha dicho en la literatura indicando que tal vez el ciclo energktico puede 

no set la mejor herramienta para examinar la dinilmica de [as ondas (Plumb, 1983)~ dado que 

los tkrminos de conversicin pueden cambiar de signo con tal solo adicionar una constante. Sin 

embargo, la idea ~eneral  de esta seccicin es asumir que dichos tkminos son vilidos siempre y 

cuando conserven un significado fisico (Vincent et a[., 1997). Antes de presentar las 

composiciones asociadas a k de los diferentes tkminos de [5.z] y [5.6], definiremos una 

integral vertical como: 

donde Pi y P s  son 10s niveles de presicin inferior y superior, respectivamente. 

Las Figs.5.11 a-f muestran la evolucicin temporal de la energia total de las perturbaciones 

promediada segBn [5.7] en 1000-10 hPa, a lo largo de 6 tiempos. y a  durante el lag -z puede 

verse la aparicidn de dos centros de mihima Ee ubicados sobre el ochno Pacifico sudeste en 

145~ 0 (centro CI) y en roo0 0 (Cz), que conforme avanzan hacia el este, van aumentando 

sus valores hasta alcanzar sus maiximos durante el lag o (Fig.5.11 d), siendo la magnitud de 
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C z  mayor que la de CI [aproximadamente 140 m1 6’ vs. IOO m’ s"]. Tambiiin en este momento 

se hace notoria la aparici6n de un tercer centro ubicado sobre los 45" 5, 45’ 0 (C3), cuyo 

mdximo asciende a IOO m’ s-’ durante el lag +I (Fig.5.11 e). Hacia el lag +z, se  nota un 

decaimiento general de todos los centros debido quizd al increment0 en el lag. La velocidad de 

desplazamiento del centro principal Cq ronda los 8,3 m s-’, en concordancia con la velocidad 

asociada al patr6n espacial del EEOF principal [como se mencion6 en la secci6n 5.1 J. 

La segunda y tercer columna de la Fig.5.11 exponen la evolucicin temporal de dos de los 

tiirminos m6s importantes que contribuyen a los cambios locales de la energia total de las 

perturbaciones (Ecs. [~.z] y [5.6] sumadas), y que son: la conversi6n de Apm a Ape (Figs.5.11 g- 

I, quinto tkrmino de [5.6]) y la divergencia de los flujos de geopotencial (Figs.5.11 ll-q, cuarto 

tbrmino de [s.z]]. EI tkrmino de conversi6n de Apm a Ape es mdximo en la parte delantera y 

central de los centros de energia total de [as perturbaciones, mientras que el tkrmino de la 

divergencia de los flujos ageostr6ficos de ~eopotencial [ver eq . [~ .~ j )  alcanza valores minimos 

en La parte delantera de cada centro y miximos en su parte posterior. Esto implica que los 

flu jos ageostr6ficos son tipicamente convergentes corriente arri ba del centro de energia y 

divergentes corriente abajo. Es interesante notar que mientras que CI y C r  crecen en regiones 

donde hay generacibn baroclinica de energia (Figs.11 h-j), dichos centros tambibn irradian 

enerda corriente abajo, como se observa a partir del patr6n de los flujos ageostr6ficos de 

gwpotencial [Figs.~.rr m-p). Tambidn se destaca que C2 recibe aportes de energia recichda 

[Chang et. al zoorJ proveniente de la irradiacibn de flujos ageostrdficos de geopotencial 

prwenientes de CI, incluso desde los estadfos miis tempranos (lag -3) y hasta el lag o 

/Figs.3.11 Il-o J. Durante el lag +I, el tknnino de conversi6n de Apm a Ape alcanza un mkimo 

en la parte delantera de C r  lFig.5.11 kj, y tambiiin en ese momento se observa una mdxima 

divergencia de flujos de geopotencial asociado a dicho centro (Fis.5.11 p)j also similar ocurre 

para CI durante el lag o (Figs.5.11 j, o) indicando que el t6mino de la divergencia de 10s flujos 

de geopotencial domina los procesos de decaimiento de estas ondas (Orlanski y IGtzfey, 

1991). En cuanto a1 centro C3, es evidente que durante el lag -I La energia comienza a crecer 

sobre la porci6n sur del continente americano ligeramente al noreste de valores positivos de 

-’ m escasa conversi6n de Apm a Ape en la regi6n (Figs.5.11 c, i, nj. Dicha 

situaci6n se mantiene durante el lag o, lo que sugiere que C3 debe s u  crecimiento inicial a la 
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convergencia de los flu jos ageostr6ficos de ~eopotencial provenientes de Cz. Hacia el final de 

la secuencia (Figs.5.11 p, q), la aparicibn de un mhimo secundario de energia cercano al 

meridian0 oO, estd asociado al aumento de la irradiancia de flujos de ~wpotencial 

provenientes de C3. 

La convergencia y divergencia de los flujos ageostr6ficos de geopotencial como 

importantes fuentes y sumide~os de la energSa de las perturbaciones ha sido ampliamente 

documentada en la bibliografia. Orlanski y Chang [1gg3), utilizando un modelo en ecuaciones 

primitivas mostraron que durante el ciclo de vida de [as ondas baroclinicas, dicho tinnino 

puede jugar un papel dominante durante la etapa de crecimiento. Mdian te  el uso de 

regresiones, Chang (1993) demostr6 que para ondas baroclinicas en el storm-track del Pacifico 

Norte, la radiaci6n de flujos ageostr6ficos de geopotencial proveniente de perturbaciones 

existentes daba paso a la generaci6n de nuevos centros de energia corriente abajo, y que 

ademds el tkrmino de conversi6n de Apm a Ape cobraba importancia solo durante la etapa 

final de la perturbaci6n generada corriente abajo, resultados que se  asemejan bastante a los 

aqui expuestos. Orlanski y IGtsfey (1991) obtuvieron que, para un caso particular durante la 

primavera de 1987, el tkrmino que involucra los flujos ageostrbficos de geopotencial fue el 

sumidero mds significative durante la etapa de decaimiento. Asimismo, alli puntualizan que 

la transferencia de energia POT las conversiones barotr6picas fue muy pequefia como para 

explicar el decaimiento del sistema. En ese sentido, en la Fig.5.12 b se exhibe dicho tirmino en 

relacibn a las composiciones de RI para el lag o, y donde tambikn pueden apreciarse valores 

considerablemente menores a los observados para el tbrmino de la divergencia sobre la misma 

regi6n /Fi~.s.x~oJ.  
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(a) -~m.Grad(Ee) lag 0 
\ r 

(b) Conversion Barotropica lag 0 Filpura r.12: Idem F ~ . ~ . I I  pero para fos 
rdrminos de: a/ fa adveccidn de 
enezp’a rora f de /as perturbaciones pot 
ef  f(ujo medrb y b/ fa wnversidn 
barotrdpica. Los inrervafos esrcin 
dados cada 5 /a/ y 2.5 /b/ X 1d4 d s3 
w n  fos wnromos cero omiridos. 

Otro de 10s tirminos que contribuye significativamente a la tendencia local de Ee es el 

de la advecci6n de energia total por el flujo medio (suma de los dos primeros tirminos de [s.r] 

y [5.6]), cuya distribucibn se muestra para el lag o (Fig.s.12 aj. Este tirmino, con valores 

tipicamente positivos en la pa te  delantera y negativos en la parte trasera de los principales 

centros de energia. Comparando con la Fig.5.11 o, se aprecia que la advecci6n de energia por el 

flujo medio se opone en general a1 tirmino de la divergencia de los flujos ageostr6ficos de 

geopotencial. Segdn Lee y Mak (~ggs) y Chaw et al. (zoot) la suma de esos dos tirminos 

representa la redistri buci6n total de energia. En particu lar, para las composiciones 

correspondientes a Rr, la Fig.5.13 a consigna la suma de ambos tirminos promediados para 10s 

lags -2 a + 2j alli pueden observarse valores negativos corriente arri ba deI paq uete de energia y 

posi tivos corriente abajo, lo que es consistente con la transferencia de energia corriente abajo 

de las regiones donde fue generada [Chang et al. 2002). 
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Fkura c.17: Promedio temporal d d e  el fag -2 hasta el  fag +2 de fa suma de fa adveccibn de energrh 
total por el flujo medio y de la divergencia de /as flujos de gwpotencial inregradas en fa capa zooo-zo 
hPa, el interval0 es cada I X  z d  m’ s-5 con /as contornos cem omitidos. 

- 
Si bien los valores de 

’ 
(Fig.5.1~ a]  son comparativamente mayores que los 

observados para el tkrmino de umversi6n de Apm a Ape o para el de la divergencia de los 

flujos ageostr6ficos de geopotencial (Figs.5.11 h, ll), debe considerarse que las contribuciones 

de dicho tkrmino suelen cancelarse cuando se integran sobre un volumen que contenga la 

perturbaci6n entera [Orlanski y Katzfey, 1991). El resto de los tkrminos de las Ecs.b.11 y 15.61 

han sido analizados y sus valores son considerablemente menores. Entonces, sugerimos que la 

tendencia local neta de la energia total de las perturbaciones est i  dada por los tkminos 

mencionados, en concordancia con los resultados hallados por Orlanski y Katzfey (1991). 

En la Fig.5.14 se exhibe la evoluci6n temporal a lo lar- de los lass -2, o y +z de los 

diferentes tkrminos involucrados en la tendencia de la energia cinktica y potencial de las 

perturbaciones, promediados en la banda 4s0-75’ 5, y para los niveles desde superficie hasta 10 

hPa. Esta f i~ura  fue construida de manera tal que si se suman las contribuciones relativas en 

1000-10 hPa de cada tkrmino mostrado, se obtiene el patr6n de la Fig.5.11. Durante el lag -I se 
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identifican, en la distribuci6n de la energia total de [as perturbaciones, los centros CI y C z  

con mAximos ubicados en la tropbsfera media (Fig.s.14 aj. Cabe destacar que la distribucibn 

de Ee se debe casi exclusivamente al aporte de la energia cinttica de las perturbaciones, 

mientras que Ape 5610 contribuye con vaIores significativos por debajo de 300 hPa /Figs.no 

mostradas). 

En estos primeros mementos, el crecimiento de CI (Fig.s.14 a)  estA ligado tanto a un 

aumento del t tmino de la diversencia (Fig.s.14 d) como a valores moderados del t tmino de 

conversibn de Apm a Ape (Fis.5.14 9). Sin embargo, el crecimiento de C r  se asocia casi 

exclusivamente al aporte provisto por los flujos de geopotencial -y no al tennino de 

conversibn de [as energias potenciales disponibles-. Hacia el lag o (Fis.s.14 bJ/ el cenno C z  

comienza a irradiar energia corriente abajo (Fig.5.14 e) y recitn durante s u  etapa madura se 

observa que el ttnnino de conversi6n de Ape a I<e (Fig.s.14 kj muestra valores que podrian 

aportar a La mantencibn de dicho centro. 



Capitulo V: Variabilidad atmos$irica en escalas sindpticas durante la primavera ... 

Fiwra cr4: Evo/ucidn tempora/para /as /ass -2, o y +2 de /a contribucidn re/ativa de cada nive/de /a 
atmdsfera a /a integra/ vertical en 1000-ro hPa de: [a-c, enetgia total de /as perturbaciones, /d-fj /a 
diverpencia de /as ffujas aswstro’ficas de gwpotenciab lg-ij fa conversibn de Apm a Ape, y de /a 
conversibn de Ape a Ke h-/,I correspondientes a Rr. Dichm r h i n o s  se promediaron en /a bank 75" 
45O 5 y /os contomos corresponden a r m’ s" [a-cj, 0.5 x I O - ~  m’ s-3 [d-ij y de 0.075 X m’ s:’ fl,. En 
todm /os casos /os contomos cero no se dibujamn y en h-// adema’s se han omitido /as contomas de 
* 0.075 X I O - ~  m’ s3. Lds region- sombreadas conwponden a va/ores de Ee mayores a 0.5 m’ s". 

Durante el lag o, C3 crece a expensas de los flujos ageost~dficos difluentes 

provenientes de C z  (Fig.5.14 6). Tambikn en este momento comienza la decadencia de CI, 

cuando La energia que se exporta corriente abajo a travks de los flujos ageostrdficos de 

~eopotencial supera los aportes del mismo tkmino provenientes de longitudes corriente arri ba 

[Figs. 5-14 el. Dos dias mds tarde, C3 alcanza un mhimo mientras que C2 decae (Fi~s.3.14 c, 

f l -  
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Fiwra crc: Evofucidn a lo largo de la lags -I, o y +I de /a distribuci6n verticalen /a estratbsfera de/ 
flujo vertical de la energrb /paneles de la izquierdah y de /as perturbaciones de /a componente vertical 
del viento /pan& centrafesj y de la aftura geopotencial /pan& de /a derechaj asociadas a Rr. Las 
contoma cornponden a ro x zo-3 kg Pa m" s3 /a-cj, 0.5 x ro" Pa s" Id-fl y3o m lg-d. En /a-cj se 
dibujaron en fineas punreadas fos contornos de f 2.5 y 5 x ro3 kg Pa m" s-5 y en todos 10s casos se 
omitieron 10s contornos cero. Las regrbnes sombreadas corresponden a valores de Ee rnayores que 0.5 
rn" s". 

El marcado crecimiento en la vertical que se manifiesta para C z  y C 3  (Fi~s.s.14 b, c) se 

atribuye a un aumento en la vertical de -V(v’w@) (Figs. 5.~4 4 4 .  En este sentido, la 

distribuci6n del flujo vertical de energia, dado por F p = p ’ @  (Chang y Orlanski, 19941, 

muestra que por encima de la tropopausa, La energia fluye hacia arriba en la porci6n delantera 

de los centros de enerda (valores negativos en Figs.s.15 a-c), y que crece confonne se produce 

la pmpagaci6n vertical de la energia. Debido a que F~ depende de la relaci6n entre las 
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perturbaciones de la velocidad vertical y del ppotencial, puede obsewarse que durante el Lag 

o, la propagaci6n vertical de C z  y C3 estd asociada a velocidades de descenso mriximas en 

80° 0 (Fig.s.15 e), y a perturbaciones negativas de geopotencial con extremos en 60’ 0 

(Fig.5.15 h), lo que produce una correLaci6n extrema entre 80"-60" 0 (Fig.5.1~ 6). Hacia el Lag 

+I, un increment0 en La propagaci6n vertical de energr’a cerca de 60" 0 indica un crecimiento 

en la vertical de los centros positivos y negatives de altura geopotencial (Figs.5.15 c, i), 

consistente con el hecho que la perturbaci6n del geopotencial alcanza s u  mhimo en La baja 

estrat6sfera durante este momento (Fig.5.8 m). 

Difltribueion Vertical de Ee 

Fiwra c.16 Evolucidn tempera/ duranre /os /ass o y +I de la conm’bucidn a /a energ2 rota/ de /as 
perturbaciones en 1000-10 hPa de /as secciones de /a atmdsfera comprendidas poc /a-bj 1000-joo hPa, 
/c-d)5oo-r~o hPa y le-flrjo-ro hPa, asocr’adas a/&. Los contornos cornponden a 5 m’ s". 

La Fig.s.16 muesna la contribuci6n a La energr’a total de [as perturbaciones de diferentes 

capas de La atm6sfera y tambikn seiiala que la propagaci6n vertical desde La trop6sfera alta es 

responsable de la extensi6n vertical de la seiial sin6ptica hacia niveles de la estrat6sfera 

media, como se deduce del hecho que el aporte a la Ee total (es decir, promediada en la 
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vertical), en la capa 250-10 hPa alcanza un W i m o  asociado a C z  durante el lag +I (Fig.5.16 

f ), mientras que en la tropdsfera medio-alta (500-250 hPa 1, dicho m6ximo se alcanza en el lag o 

(Fig.5.16 c). En la capa 1000-500 hPa, el mbimo alcanzado en el lag +I IFig.5.16 bj se debe al 

crecimiento de la energia potencial disponible de [as perturbaciones a expensas del aumento 

de la conversidn de Apm a Ape en las cercanias de Cz(Figs. no mostradas). 

d. 6ndidmes media para la pwapapeidn mica!  de la cmi%fa 

Las Figs.5.15 y 5.16 sugieren que existe propagaci6n vertical de la energia y de la sefiak 

sindptica desde la tropdsfera alta, donde se origina, hacia niveles estratosfkricos. En 

particular, mostramos que el paquete energktico (Fig.s.16j tiene una estructura horizontab 

coherente en la tropdsfera y estrat6sfera baja, sugiriendo que se trata de una estructura 

compacta que se extiende desde supe6cie hasta m6s alld de los 30 hPa. Este resultado se 

complements aqui con el aniilisis de las condiciones existents para la propagaci6n vertical en 

el estado medio de la primavera. 

Una medida de la estabilidad de la atmdsfera relativa a ondas baroclinicas, dada por el 

cociente entre la escala vertical del mod0 m6s inestable (h) y la escala de altura tipica de la 

atmdsfera H, usualmente tomada como 7 km y que corresponde a una temperatura de 

referencia de woo K (James I994j Holton 1979). Siguiendo [as ideas de Held (1978) y Charney 

(1947)~ la escala vertical h estd dada por: 

con f el parherno de Coriolis y pes  la derivada de fcon respecto a la latirud; N2 represents 

el cuadrado de la frecuencia de Briint-Vaisala y por lo tanto es una medida de la estabilidad 

estdtica de la atm6sfera. Held (19781 mostd que para cocientes de %mayores a uno, los 

flujos de calor se extienden ocupando la atm6sfera y son m;is eficientes en transportar calor 
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que cuando dicho cociente es menor a uno. En este sentido, la Fig.5.17 a muestra la 

% distribuci6n de dicho cociente en el nivel de 500 hPa [donde es mayor a z, ver Fig.5.17 dl/ y 

donde puede apreciarse que los valores mds altos se hallan al sur del dominio y que van 

decayendo hacia latitudes tropicales, con valores mayores que uno al sur de zsO 5. Asimismo, 

tambiin se  obsewan mhimos relativos prbximos a la regi6n donde el centro C z  se propaga 

en La vertical (Fig.~.15], cercano a 75" 0, 60" 5, y otro a sotavento de Los Andes sobre La costa 

este de Argentina y mar adyacente. Analizando los pardmetros de los que depende h, puede 

observarse que mientras la cortante vertical de la componente zonal del flujo medio (Fig.5.17 

% b) es bastante uniforme al SUT de 45" 5, en cambio los mb<imos relativos de sobre el sur de 

America del Sur se deben a que N2tiene un minimo en la regib (Fig.s.17 cJ. Asimismo, 

tambidn se destaca que dicho minimo en el pariimetro de estabilidad sobre los 60" 5, se 

extiende profundamente en la alta estratbsfera, como lo indica la Fig.5.18 d; la estratificacibn 

creciente entre joo y zoo hPa es indicativa de la posici6n de La tropopausa. 

Es decir el estado medio de la primavera favorece el desarrollo de modos baroclinicos 

inestables cuya escala vertical es larga comparada con la escala tipica de la atmbsfera, lo que 

implica que los flujos meridionales de calor por las perturbaciones son efectivos en transportar 

calor (Held, 1987j White, 1982). Como dichos flujos son proporcionales a La componente 

vertical de la velocidad de s u p 0  (ec.[3.3]], entonces podemos suponer que en estas condiciones 

[as ondas baroclinicas de la regibn pueden propagarse desde la ttopbsfe~a hacia la 

estratbsfera, de la manera en que hemos documentado para aquelIas asociadas al Rr . 
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(a) h/E 600 hPa (b) dU/dp 600 hPa - 
1 -- 8 

-rC -/a%- - 

Fkura c.17: a/ Distribucidn de/ para’metro h/H, b/ de /a corrante verrica/ de /a componente zona/ del 
viento y c/ de/ para’metro /Y/ para el nive/de 500 hPa; dj distribucidn vertica/ desde superficie hasta /a 
tropopausa de N promediado en la banda 50°-k0S. T h s  /as cantidad- corresponden a/ f/ujo medio 
de la primavera austral Los contomos estin dtdas por 0.5 /ah I X 10-#m Pa" [bh I x I O - ~  ms" Pa" Ic] y 
I x IOJ ms-’ Pa-’ Id. Las sombras cornponden a valores de hJH mayores que uno. 

La descomposicion zonal de patrones ondulatorios resulta de suma utilidad para indicar 

cudles de dichos componentes son susceptibles de propagarse verticalmente hacia arri ba. La 

Fig.5.18 muestra la correlaci6n espacial enne la onda asociada a X I  y s u s  componentes 

zonales 1-4 en funci6n de la altura y del lag. Es interesante notar que durante los lags -2 a +z, 

que es cuanto la perturbaci6n de geopotencial es mds importante (Fig.s.8), z’ tiene mixima 

correlaci6n con la componente zonal 3 en la capa 150-SO hPa (Fig.s.18 c)  y con la 4 desde 

superficie hasta 70 hPa (Fig.s.18 d). 
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Fiqura c18: Grrefaci’dn espaciaf enrre fa perturbaci’dn def geoporenciaf asociada a RI y /as 
componenres zona fes correspondientes en el dominio 180 0-10 O E, 90 5-0 O 5, en funci’dn de fa a frura 
y de 10s fa*. a/ M m e m  zonal4 b/ + c / j  y d/ 4 las contornos se disrn5qyen cadr 0.1 y fos mayores a 
0.5 esdn sombreados. 

Ello indica que a )  el mod0 Rz estd asociado la propagaci6n vertical de ondas a niveles 

superiors a 50 hPa de ondas de nirmero zonal relativamente alto como 4; y b] [a sefial 

sin6ptica en la trop6sfera tiene un ndmero zonal dominante 4-5, mientras que en La 

estrat6sfera baja decae a 3-2 (Figs.3.18 b, c) lo que sugiere La presencia relevante de [as 

interacciones no lineales durante la propagaci6n vertical. La correlaci6n con la componente 

zonal I (Fig.3.18 a)  es significativa en niveles superiores a 70 hPa y durante 10s primeros lags. 
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La Fig.5.19 resume esquemgticamente los resultados acerca del ciclo de vida de [as 

perturbaciones sindpticas tipicas que evolucionan sobre las regiones subpolares en la vecindad 

de Sudam6rica, y que coinciden con los resultados de Orlanski y Katzfey (1991). 

En la etapa inicial, [as perturbaciones crecen a expensas de la radiacidn de energia 

proveniente de centros corriente arriba, y que se manifiesta en un aumento de la energia 

cin6tica de las perturbaciones. La etapa madura del sistema se caracteriza por un aproximado 

balance entre la energia irradiada corriente abajo y la que recibe de los centros provenientes 

corriente arriba, realizada a travh de los flujos ageostr6ficos de ~eopotencial. Recibn durante 

la madurez del sistema es que se observa que la conversidn de Apm a Ape constribuye 

constructivamente a s u  mantenimiento. 

Tambi6n se observa que la propagaci6n en la vertical del sistema, dado por la 

distribucidn de Ke, se debe a un crecimiento en la vertical de la divergencia de los flujos de 

~eopotencial. El flujo net0 de energia en la vertical es mhimo en la porcidn delantera del 

centro y estd asociado al crecimiento en la vertical de las perturbaciones de ~eopotencial y 

velocidad vertical. Durante la etapa de decaimiento, la energia total de las perturbaciones 

disminuye, y la energia entrante al sistema debido a los flujos ageostr6ficos de ~eopotencial 

es mucho menor a la que exporta el sistema; esta irradiancia de energia es lo que conduce a 

nuevos desarrollos corriente abajo. 
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~ N E m D B ~  3oHpA 
\ 

-v . (vl*’) - 
400-300 HPA 

5) 
lo00 HPA 

r 

30 HPA 

Fiwra czo: Esquema ideafizado def cicfo de vida de una perrurbacidn sindptica que evofuciona en fa 
regan sur de Ame’ricd def Sur y mares adyacentes durante k ptimavera austral Ver edicacibn en ef 
texro. 
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Esta secci6n estari dedicada al anilisis de [as composiciones de ozono asociadas a XI, y 

s u  relaci6n con los campos atmosfkricos que intervienen en s u  distri buci6n. En este sentido, 

las Figs.5.20 a-c muestran la evoluci6n a lo largo de los lags -I, o y +I de las perturbaciones de 

ozono en relacibn con el mod0 271, donde ademis Las zonas sombreadas representan anomalias 

de ozono que resultan significativas al g~ %. Durante el lag -I (Fig.5.20 a)  se observa un 

centro negativo sobre el o h n o  Pacifico sudeste que alcanza un minimo de -26.5 UD en go0 

0, 5s" S durante el lag o (Fig.5.20 b). Estos valores de perturbaciones de ozono son 

comparables a los hallados para el inviemo (secci6n 4.4.2) y representan aproximadamente un 

10 % de los valores promedio de ozono para la primavera en la regi6n (Figs. 4.3 i-k). 

En el lag +I (Fig.5.10 c) se hace notoria la prolongaci6n de la porci6n mis  austral de 

dicho centro avanzando hacia el este de la Pla. Antirtica. A ambos lados del centro negative, 

pueden distinguirse sendos centros de perturbaci6n de ozono positivos sobre el Pacifico 

central y sobre la costa este de Sudambica, con valores que no superan las 16.7 UD (Fig.5.20 

bl. 

Dado que el ozono es altamente variable durante la primavera, se consider6 de inter& 

estudiar las composiciones de ozono para cada mes por separado -si bien el estado medio para 

cada caso sigue siendo la primavera respectiva- y documentar sus diferencias. D e  esta 

manera, se obtuvieron 33 casos para septiembre, y 34 para octubre y noviembre 

respectivamente. En septiembre, el patr6n de ozono se parece mucho a la evoluci6n promedio 

durante la primavera (Figs. 5.20 a-c), con un minimo de mayor valor absoluto (-28.1 UD, lag 

01. 

Si bien para octubre y noviembre [as perturbaciones de ozono minimizan en el lag -I 

(Figs.5.20 Q/ j J -un dia antes que en septiembre- es durante octubre donde se alcanzan valores 

absolutes m k  bajos (-34.2 UD) en 5s0-60" 5, y cuando el centro de perturbaciones negativas 

sobre SSA se encuentra mds extendido en la horizontal (lags -I, o, Figs.5.20 9, h). Confonne 

avanzan los dias se hace evidente la prolongaci6n hacia el sudeste con valores altamente 

significativos sobre la Pla. Andrtica y mar adyacente (lag +I, Fig.5.20 i) .  En noviembre [as 



pertutbaciona de mono son menores [-16.1 U DJ , con un hen de ondas de ozono m h  carto y 

evidente &lo hacia el norte de 60’ 5 (Fig.5.20 j J. 

F i m  ~ 2 0 :  D;sm*bucidn de h s  pmrbaciones de m n o  a=i.&s a Rr durante fos hp -4 o y +I 

para: /a)-/c./ rwkas lof - In = ~ o ~ / i  Id]-if/ septr’emk / n = ~ h  M i /  m b r e  /n=jjh fi)-/f/ noviembre 
/n ~341.  Lm cunromas se dibujamn ca& 4 Ud y se omitiemn lcnr valoms am; h @es ~ ~ n h &  

d k n m n  qm Ins ge&cionw son sign$ic;dtkks af9fl. Para cBda figura tambib se consi~nan en 
I;ts drgsnizs i n f i ~ o m  izquierda y ctkmh fm rnfnimar y &’mas mtrespondienr~s. 
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Fkura cu:  Evofucibn temporaf a fo fargo de q fags de /dS wmposiciones asociadas a Xr para ef mes de 
sepriembre de: fas perturbaciones de geopotenciaf en joo /a-dl y jio hPa /e-h) y de temperatura en 150 
hPa fi-0. f 0s intervafos cornponden a 30 m para ef geopotenciaf y o.7ji0 I< para fa temperatura. En 
adores rojizos /zufados/ se sombrearon regones que corresponden a perturbaciones de ozono 
positivas lnegativasj, con un intervafo de q UD, segcin /as F19s.srq /dl-/fl Todos fos contornos cero 
han sido omitidos. 
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Tambihn se analizaron [as composiciones asociadas a XI para cada mes, de las 

perturbaciones de altura geopotencial en 300 y 50 hPa y de temperatura en 150 hPa [con un 

estado medio que es el de La primavera correspondiente, como en el caso de [as perturbaciones 

de ozono). En este punto cabe aclarar que los campos meteoroldgicos que analizaremos a 

continuaci6n se construyeron a partir de promedios diarios, mientras que la distribucibn de 

ozono corresponde a un mosaico de mediciones no simultdneas, tomadas cerca del mediodia 

local [capitulo 11). Entonces, resulta dtil dar una estimaci6n del error que debe tenerse en 

cuenta cuando se intenta establecer la posici6n relativa que surge al superponer dichos 

campos. Para ello asumiremos que: a) dado que los promedios diarios se  construyen a partir 

del promedio entre los campos meteorol6gicos dados en oo,o6,1r y 18 UTC, puede suponerse 

que el campo promedio resultard representativo del campo instantdneo de las og UTC; b) las 

ondas sindpticas asociadas a Rr se desplazan a raz6n de 9=10° cada 24 hs, sobre una latitud 

de 60" 5 [como se infiere a partir de la evoluci6n de las perturbaciones de geopotencial en 300 

hPa, Fig.5.8 f-jjj  c) la medici6n de ozono se realiza a [as 12 hs local. Teniendo en cuenta estos 

datos, la tabla 5.2 muestra, en funci6n de la longitud (fila I), la hora local correspondiente a Las 

og U T C  [fila zC la diferencia horaria entre la hora correspondiente a la toma de la medici6n 

de ozono y la de los campos meteorol6gicos [fila 3) y por dltimo [fila 41, la diferencia en 

longitud que resulta de la separaci6n horaria entre ambas mediciones, calculada en base a la 

velocidad de fase de las ondas sindpticas y que entonces provee una medida del error [[as 

diferencias positivas corresponden al campo de ozono adelantado hacia el este). D e  dicha 

tabla surge que a una longitud de 45" E la medici6n de ozono y la de los campos 

meteorol6gicos son simultdneas, mientras que al oeste de dicha u bicaci6n, debe esperarse que 

el campo de ozono se halle desplazado hacia el este [ya que fue medido despuQk con un 

desplazamiento relativo que ronda los 5" a una longitud de 135" 0, en la regi6n cercana al 

andlisis de [as perturbaciones principales de ozono. 
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Hara local ZI o 3 6 g 12 15 18 u 

~ = t z b  - ~ w a  bcaI .;* !$&# .::.. 6 
14 s .g a -9 

M = q x  U s 1 2 4  ien ol 6.25 5 3.75 2.5 1.25 0-1.25 -2.5-3.75 

Tab/a 52: En funcidn de /a /ongitud [f/a I )  se consignan: /a hora /om/ correspondiente a /as og UTC 
/y que se estima cotresponde aproximadamente a /a medicidn de /os datos meteoro/&icos, /?/a zlj fa 
diferencia e n m  /as zz /oca/ [hora que corresponde a /a medicidn de ozono y que es apmximadamente 
fija para cada /ongirud) y /a hora /om/ [f/a 3Jj; y /a diferencia en Iongirud entre /os campcxs 
metwro/&cos y de ozono, que mu/ta de /a diferencia horaria entre /a toma de ambas mediciones, 

ca/cu/ada asumiendo un de~p/hzamiento promdio de /as ondas de O0 por &a, a una latitud de 
60 O 5  /fi’/a 4). Ver exp/cacidn en e/ texro. 

Para el mes de septiembre (Figs.5.21 a-d) sobre la regi6n de SSA y al norte de 60 " 5, el 

minimo principal de ozono se encuentra ligeramente hacia el noreste del centro anticicl6nico 

en el nivel de 300 hPa, aunque este es un efecto es debido al desfasaje relativo de ambas 

campos que corresponde a unos 2.5"-4" (Tabla 5.2). Entonces surge que la porci6n norte de la 

perturbaci6n de ozono estd casi alineada con el eje de la cuiia. Al sur de 5s" 5 y hacia el este 

de la Pla. Antiirtica, valores negativos de ozono estiin asociados a la porci6n sur del centro 

cicl6nico sobre el AtlAntico (lag ++ Fig.5.u d). 

En la baja estrat6sfera sobre el Pacifico sud-oriental (Figs. 5-21 e-h), debido a que los 

centros de geopotencial experimentan una inclinacih hacia el oeste con la altura, [as 

anomalias negativas (positivas) de ozono al norte de 60" 5, se ubican muy cerca del nodo 

entre un centro de z’ positivo (negative) y otro negativo (positivo). Sobre el Atkntico 

sudoeste en cambio, [as perturbaciones de ozono negativas (positivasj se ubican al sudeste 

[norte) del centro cicl6nico sobre los 55" 5, en la regi6n donde los sistemas mas son 

barotr6pico-equivalentes (Fig.5.8). 

Estos resultados son consistentes con los de Stanford et al.(rggs), quienes hallaron que 

durante la primavera, las ondas de geopotencial de niimero de onda entre 4 y 7 correlacionan 

negativamente con el ozono, con minimos en la tropopausa de latitudes medias. Sin embargo 

al sur de 60" 5 y por encima de la tropopausa dicha correlaci6n es positiva y mixima en 50-20 

hPa, muy cerca del nivel donde la presi6n parcial del ozono alcanza un maiximo para esta 



kpoa  del afio (Figs.41 i-kJ. b s  v a l m  positives de m e l a c i h  no s6fo sse deben a ins 

perturbacimes sin6pticas smo que se atribuyen ptincipdmente a la presmcia de mdns 

ultralaqas (n6meso zonal entre I y 3) tipias de In estratdsfera de primavera ( Wirth, 1993)- 

Ziemke et a!. (19971 explican el s i p 0  positiw de la wt~eki6n z’-ozono’ en h atrat6sfera 

media subpolar a partir de la estruaura tridimmsiona1 wmpIeja de las ondas de la rGh. 
La m l u c i h  tempom1 de la perturbnci6n de la temperatura en xso hPa muestra una 

correspondencia notable con la u bicacih de las perturbxiones de ozono, siendo la cotrelaci6n 

entre am bos campos posi tiva (Figs.s.11 i-IJ . 
Sobre el este de SSA ambos a m p  alcamn sus mmimos simultAneamente durante el 

lag o [Fig. 5.21 j J. Ziemh et ai.(rgg7) notam que Ia cwrelacihn entfe las perturbaciolles de 

temperatura y ozono oe maneiene positiva por encima de la tropopausa durante todo el aiio, 

con un W i m o  cera de 10s IOO hPa y 60"-4.0’ S, 

Para actubre, las relacionw enve las pwrurbacioncs de ppotencial en 300 hPa y p hPa 

y tas de ozono (Figs. 5.12 a-d, eh) son semejantes a las d d p t a s  para septimbre (Figs.5.u a- 

d], aunque se obsewan valores de perttrrbaciones & z’ (y de ozmo’ tambihn) mayores para el 

m e  dkimo. 

A diferencia de septiembre, en octu bre &a n o t o r i d  la diferencia enm los nheros 

de onda zmales asociados a Ins distintas perturbxiones en la trop6sfera aka y en Ia 

estrat6sfera. Mientras que el patrh de z’ en 300 hPa /Figs.s,lz a-dJ estA dominado por un 

ndmero zonal 4-5, en la estrardsfera se o bserva un predaminio de nheros & onda zonales 3-4 

tanto para i en p hPa am para T’ en 150 hPa (Fip. s.22 e.-h e i-I, respeceivamente). 

Adem65 en cctubre, se destacd que la porcih estratosfhica del c i c h  al sur de Amhica 

ocupa una mayor atensi6n en longitud, mientras que el anticiclh sobre el Padfiw sur 

aparece mucho mbs d&iRtado que en sepriembre (Figs.s.11 e-h]. Asimismo sobre el sector 

AtLintico, se o b a  un mayor desamllo y m s i h  Iongi tudinal dd anticicb (Fig.5~1 f], y 

que se amcia a valores pasi tivos de amno sobre Inti tudes su bpolares particularmente notables 

duranw 10s lags + I  y +2 (Figs. 5.u  f, 31. 
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w 4 + a  

Octub 

Fiwra ~.u: Idem Fk.5~ pero para el mes de octubre. 

En esta r@6n, es interesante notar que la inclinaci6n vertical del anticicl6n se torna 

hacia el este con la altura, hecho que si bien es mis evidente en octubre (Figs. 5.22 c y Q, d y h), 

tambikn ocurre durante septiembre (Figs. 5.22 c y Q, d y h). Una inclinaci6n hacia el este indica 
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una dispersi6n de la energia en La vertical hacia abajo [Randel 1987, entre otros), y entonces se 

sugiere que es eso lo que ocune en esa regi6n del Atkntico. 

La evoluci6n de la perturbaci6n de la temperatura en la baja estratdsfera durante 

octu bre (Figs. 5-22 i-l) correlaciona posi tivamente con La perturbaci6n de ozono, especialmente 

al norte de 60" 5. Para latitudes mAs australes la correlaci6n se mantiene aunque con valores 

cada vez menores, como por ejemplo se observa durante el lag +I para la porci6n subpolar de 

los centros an6malos de ozono (Fig.5.u k). Tanto la distribucibn de ozono como la de 

temperatura alcanzan sus minimos simultineamente durante el lag -I (Fig.5.u i), con valores 

de perturbaci6n de temperatura del orden de -3’ K y de -34.2 UD para ozono, en contrasee con 

los minimos de -1.5~ I< y -28.1 UD de septiembre. 

En noviembre, el patr6n de la perturbaci6n del geopotencial en 300 hPa [Figs. 5.13 a-d) se 

halla desplazado unos 5" hacia el norte, lo que es tipico de las ondas sin6pticas de la regi6n 

durante La estaci6n dlida [Vera y Vigliarolo/ 2000 b) y [as anomalias de ozono se alinean 

aproximadamente sobre los centros de z’, sugiriendo que los procesos dinimicos responsables 

de la distribuci6n de ozono son similares a los que se observan en invierno (secci6n 4.4.1). 

Ello puede entenderse si se considera que para este mes las perturbaciones de la altura 

geopotencial en la baja estrat6sfera (Figs.5.q e-hJ son aproximadamente un 50 % menores que 

[as observadas durante septiembre y octubre (Figs.5.u e-h y Figs.5.u e-h), lo que sugiere que 

bisicamente, que el estado medio durante este mes es menos favorable para la propagaci6n 

vertical de ondas sin6pticas) y en consecuencia, La distribuci6n de ozono se ve afectada por 

perturbaciones barotr6pico-equivalentes que maximizan en La alta trop6sfera y que son 

evanescentes POT encima de la tropopausa. La correlaci6n enne la perturbaci6n de 

temperatura en la baja estrat6sfera y la de ozono (Figs.5.23 i-l) sigue siendo alta y positiva, 

aunque los minimos de temperatura se alcanzan en el lag o [-3O K) y los de ozono en el lag -I [-  

26.2 UD). 



Capitulo YI Variabilidad atmosfe’rica en escalas sindpticas durante la p r i m m . .  . 

d kl +I 
T -- , I-. 

\-L/’ ._ -- ’ 9’ 
Noviembre (n=34r 

Fiwra cz?: Idem F k . 5 ~  pero para el mes de nmembre. 
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Durante la primavera, las superficies de relaci6n de mezcla de ozono sufren s u s  

miximas variaciones en las latitudes altas a1 sur de 60" 5 (Fig.42 i-k) en relaci6n con el 

desarrollo del agujero de ozono. Dichas superficies se ondulan tipicamente hacia arriba, lo que 

implica que en las regiones subpolares las masas de aire son pobres en contenido de ozono 

respecto de [as masas de aire de latitudes medias. Si se tiene en cuenta que la presi6n parcial 

del ozono constituye una medida del aporte realizado a la columna total de ozono en cada 

capa vertical que depende de la relaci6n de mezcla de ozono pesada por la densidad 

atmosfkrica (ec.[4.4]), entonces, los cambios experimentados en la distribuci6n de la relaci6n 

de mezcla ocasionan que la presi6n parcial del ozono disminuya significativamente desde 

latitudes medias hacia el polo. Ello puede observarse en la Fi9.5.q 6, donde se muestra la 

distribucibn media zonal de la relaci6n de mezcla y de la presi6n parcial del ozono para el HS 

en funci6n del nivel de presi6n y que ilustran claramente estos conceptos para el mes de 

octubre. Es interesante notar tambikn que durante este mes [as presiones parciales M i m a s  

de ozono suelen darse en latitudes medias (65"-30’ 5) y en la capa 70-30 hPa, con 

contribuciones minimas a1 contenido total de ozono al sur de 65" S y por debajo de 60 hPa. 

Septiembre tiene un comportamiento similar (Fig.5.q a), aunque con mhimos en la 

presi6n parcial de ozono mAs localizados en latitudes medias entre 60"-40" S y con minimos al 

SUT de 70 " 5 en 70-50 hPa. Para noviembre (Fi9.s.q cJ la recuperaci6n del contenido total de 

ozono en latitudes s u  bpolares se evidencia a partir del descenso de [as superficies de relacibn 

de mezcla de ozono, y de la extensi6n hacia el sur de la dismbuci6n de la presi6n parcial, 

como puede observarse en 40-25 hPa. Sobre latitudes medias, los maiximos en la presi6n 

parcial del ozono parecen desplazarse ligeramente hacia el none cennindose en 48"-45" 5. 
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a) Septiembre 
-m 

b) O c t u b r e  
I 

c) Noviembre 
I 

Fj.Q.r.24: Idem Fkq.2 pero considerando sbfo /as meses de primavera para el HS. En mfores se 
repmenta ef aporre de cada niwf de pmibn a fa coIumna rota/ de ozono lque re.suh proporcionaf a fa 
pmibn pamiaf ddozono, vler texroj. Las contornas m p o n d e n  a I ppm para Ja refacibn de mezcla y 
de 2 UD para el mnrenido de ozono por capas. 

Hemos mostrado que la correlacidn entre la perturbacidn de ozono y de temperatura en 

la baja estrat6sfera resulta positiva y alta en Latitudes medias durante la evolucidn temporal 

asociada a Rr /Figs.s.lr i-l, Figs.5.u i-l, Figs.s.z3 i-I]. Ello ~uarda  una estrecha reLaci6n con la 

distribuci6n de Las superficies de relaci6n de mezcla de ozono y de temperatura potencial en La 

estrat6sfera baja y media. y a  en 1988, Newman y Tbndel ofrecieron una explicacibn para la 

correlaci6n observada entre ozono y temperatura potencial para la primavera austral. 

Posteriormente Wirth [1991), extendi6 dichos conceptos a un caso mcis general y mostr6 que 

para el mes de octubre, (as perturbaciones de La reLaci6n de mescla de ozono resultan 

proporcionales a la suma entre: 11 [as perturbaciones en la temperatura potencial pesadas por 

el cociente entre los gradientes verticales de la relaci6n de mezcla media y de Ia temperatura 

potencial media i y 21 un tbnnino que depende del producto entre 10s desplazamientos 

horizontales y un Jacobiano que se anula cuando las superficies de temperatura potencial y 

relaci6n de mezcla son aproximadamente paralelas [ver s u  ec.[111 j. En la primavera del HS, 

dichas superficies se acercan al paralelismo en latitudes medias al norte de 65" 5, como puede 

apreciarse en la Fi9.4 de Wirth (1991) para el mes de octubre, y en las Figs. 5.15 a-c y F i ~ s .  5 .u  
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a-c para septiembre, octubre y noviembre. Esto implicatia que las perturbaciones de 

temperatura de la baja estrat6sfera en latitudes medias, que se deben a la dinimica propia de 

[as perturbaciones sin6pticasl pueden utilizarse como proxies para inferir el comportamiento 

del campo de perturbaciones de ozono. 

Sin embargo, dicha relaci6n ya no es extrapolable a latitudes al sur de 60"-65’ 5, ya que 

en esa re3i6n [as superficies de reLaci6n de mezcla sufren una abrupta migraci6n hacia niveles 

de presi6n mds altos y entonces ya no resultan paralelas a las superficies de temperatura 

potencial (Fig.4 de Wirth ( ~ g g ~ ) ,  Figs.5.25 y 5.q). Ello tambitin sugiere que cambios en la 

relaci6n de mezcla y en la temperatura ya no son I a I (como ocurre en latitudes medias] y 

entonces La correlaci6n entre ozono y temperatura disminuye en esta re3i6n. 

Un sistema coordenado isentr6pico es aquel donde la coordenada vertical estd dada por 

la temperatura potencial. Teniendo en cuenta que en un flujo adiabitico la temperatura 

potencial se conserva siguiendo el movimiento, las coordenadas isentr6picas resultan Btiles 

para el seguimiento de [as trayectorias de parcelas de aire individuates (Holton, 1979). En este 

sentido, [as medias zonales de la temperatura potencial media para septiembre, octubre y 

noviembre, en funci6n de la latitud y del nivel de presi6n se muestran en la Fig.5.z~. Las 

superficies isentrbpicas de 300°, 310’ y 3z0° I< suelen hallarse cerca de superficie en latitudes 

tropicales, sufren una variaci6n con la altura importante en latitudes extratropicales y cerca 

de los polos se ubican cercanos a la tropopausa. 

La superficies mayores o iguales a 360° K experimentan una menor variaci6n con la 

latitud, y se curvan hacia abajo en latitudes medias (lo que denota un mhimo local de 

temperaturaj. Mientras que dichas superficies modifican poco s u  posici6n en la vertical en la 

r ~ 6 n  tropical a lo largo de la primavera, en cambio en Ias latitudes cercanas a1 poIo 

experimentan un ~radual descenso a medida que avanza la estaci6n (Figs.5.z~ a-cj, lo que 

indica que la estrat6sfera va adquiriendo valores de temperatura mayores, y 

consiguientemente que el jet potar se debilita (ver Figs.3.1 y 3.zj. Aunque en menor medida, 

tambibn se detecta un calentamiento de la atmdsfera en latitudes mediasl en particular desde 
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octubre a noviembre [por ejemplo, comparar la posici6n de [as superficies de gzoO a ggoO I(/ 

Figs.g.zg b, cj. Asimismo, tambi6n para noviembre se detecta un aumento en el gradiente 

vertical de temperatura potencial desde joo hasta 30 hPa, para latitudes a[ sur de 30" 5, lo que 

es t i  ligado a un aumento en la estabilidad esdtica de la estratdsfera, que actda inhibiendo la 

propagaci6n vertical de las ondas. 

Fiqura c.zc Dism’6ucibn de conromos sefeccionados de las medias de la remperarura porencial 
promediada zonalmenre en funcidn de la larirud y def nivel de presidn para: /a/ septiembre, [blocrubre, 
/c/ nowembre. LdS unidddes estin dadas en OK y elpenbdo urilriado es 1p7p-p+. 

La vorticidad potencial en superficies isentr6picas se define como: 

donde 5 represents la vorticidad relativa en coordenadas isentr6picas y es el gradiente 

vertical de temperatura potencial. La vorticidad potencial (de ahora en mis vpj, que es 

negativa en el HS, est6 asociada a [as perturbaciones sin6pticas de la alta trop6sfera 

(OrIanski y IGtzfey, ~ g g ~ j ,  de manera tal que r d o n e s  de minimos valores de vp se  asocian a 
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la presencia de masas de aire con vorticidad [en superficies de presi6n1 cicl6nica, mientras que 

valores negacivos aunque mis  altos denotan la presencia de un anticicl6n. Asimismo, el 

campo de vp tambih posee una importante variacih um la latitud, con valores minimos en 

latitudes polares y que aumentan gradualmente hacia los tr6picos. Ello se debe a la 

distribuci6n del tdrmino de la estabilidad esdtica (ver Fig.5.zsJ en mayor medida, y tambidn al 

pariimetro de Coriolis. Consecuentemente con el aumento de 9 con la altura y con la 

latitud, la distri buci6n de vp comienza a ser dtnninada por este efecto y adquiere valores mis  

negatives confonne se aumenta el nivel de las isentr6picas. Entonw dentro de un nivel 

isentr6pico dado, r&ones con valores minimos de vp son indicativos de la presencia de aire 

que generalmente proviene de un nivel estratosfdrim superior. Ademds, Andrews et al. l19871, 

entre otros, mostraron que para movimientos adiabiticos vp es una cantidad que se consewa, 

como consecuencia del teorema de circulaci6n y de la consewaci6n de la masa. Todo ello hace 

que esta cantidad resulte de suma utilidad para el seguimiento de las masas de aire y de los 

sistemas sin6pticos. 

Los mapas de vp son comdnmente utilizados para seguir la evoluci6n del campo de 

ozono, dado que ambos exhiben una melaci6n importante desde la tropopausa [Vaughan y 

Price, 19911 y hasta los u km de altura [Salby y Callahan, 19931. En consecuencia resulta 

interesante en esta secci6n el anilisis de [as mposiciones de vp asociadas a Rr. Primero, de 

acuerdo a [s.Io], se interpolaron los valores de vorticidad absoluta a superficies isenn6picas 

que surgieron de [as composiciones dadas en niveles de presi6nI y luep  se multiplid dicho 

resultado por [as constantes y por la derivada de la temperatura potencial [extraida tambidn 

de [as composiciones en p) con la presi6n en cada punto de grilla. Cabe destacar que este 

procedimiento f ue comparado con una forma altemativa para el dlculo de vp, que consistia en 

primer0 cdcular vp para cada dia en particular y l u e p  efectuar [as composiciones asociadas a 

Xr, y se comprob6 que ambos dieron resultados idbticos. Las unidades de vp estiin dadas en 

1.0 X I O - ~  O I< mZ ks-’ s’ , lo que nonnalmente se denomina una unidad de vorticidad potencial o 

simplemente UVP [James, 1987). 

En la discusi6n de [as Figs.~.zo, s.u, 5.u y 5.9 surgi6 que durante octu bre se r&stran 

las anomalias de ozono de valor absoluto m i s  alto, y que en la regi6n del sur de Sudamdrica 

estin asociadas, en s u  porci6n subtropical con la presencia de un anticiclbn, mientras que s u  
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porci6n subpolar se corresponde con la parte sur del cicl6n ubicado coniente abajo. Mientras 

que en septiembre dichas perturbaciones muatran un comportamiento similar al de octubre, 

aunque con valores menores, en noviembre el campo de ozono responde mayormente a la 

actividad sindptica de la alta tropbsfera, de una manera muy semejante a lo que ocurre 

durante invierno. Entonces, en lo que sigue analizaremos [as causas que ocasionan [as 

perturbaciones de ozono en la regi6n circundante a SSA durante octubre y luep  analizaremos 

brevemente lo que ocurre durante septiembre. 

Fiq.r.26 COnt~mas de wrticidad potenciaf {vpj en superficies isenrrdpicas asaciadas a las 
caposiciones de Rr para octubre durante /as fags -I fwfumna izquiedj y +r (derechaj. La fla r 
componde al nivef de 320° 6 /as regones sombreadas en amarillo denotan aim cercano a la 
tropopausa, hacia el norte de &a reg& ef aim es de origen tmposfe’rico mientras que a/ sur, Ios 
tonas verdes se r+em a masas de aim estratasf&w. & fa segunda fifa se presenta eInive/de36b0 
K,  mientras que /as zonas sombreadas en verde famado) representan fas pertudiaciones negativas 
[positivasj de ozono asociadas. La tercer y cuarta fi/a consignan los niveles de q50° y fro O K 
respecrivamente, y lo sombreado en verde /amariffoj cornponde a desvaciones negativas [pasitivasj 
de vp mpecto ddpmed io  zonal Para todas /as fisras, /as wnromas en mjo denotan /as minimas 
en fas pertudiaciones de ozono y se desracan w n  fa l e a  8. Los wntornas cornponden a : fa] y fej 0.5 
x roS6 O K m’ k$ S /d 0.5 U Ve wmo se debnib en ef textoh /b) y /ICj I U VP para vp  y de 8 UD para 
/as pertur6acione.s de ozono fwn /as wntomas cem omitidash fcj y lgj5 U V P  para vp y 25 U VP para 
Ias dmhciones de vp de fa media zonal fwn /as wntomos cem omitidosb fdj y fhj 20 U V P  para vp y 
5 UVP para /as desvaciones de vp de fa meda zonal /con fos contornas cero omitidasj. 
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Octubre e) lag t1 

f) lag +I 

c) Niv=460 K, lag -1 8)  lag +I 

d) Niv=66O K, lag - I  h) la@ t1 
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La Fic~.~.z6 muestra el c a m p  de vp asociado a [as composiciones de XI para octubre en 

varios niveles isentr6picos, durante el lag -I (paneles de la izquierda) y durante el lag +I 

[paneles de la derecha). Para el nivel de 320" I< (Figs. 5.26 a, b)/ se distinguen bdsicamente tres 

reijones bien diferenciadas: aquella que se halla a[ norte del contorno de -1.5 UVP y que 

consiste en aire troposfkrico, con valores relativamente altos de vp; la que se halla al sur del 

contorno de -2.5 UVP, caracterizada por una mayor variacibn Latitudinal y por valores 

marcadamente menores de vp y que responde a aire de origen estratosfkrico [sombreado 

verde); y por Gltimo la regi6n de transicibn (sombreado amarillo) que corresponde a la que 

circunda a la tropopausa. S M n  James (1987) el contomo de -1 UVP brinda una buena 

definicibn, en tknninos dindmicos, de la tropopausa de Latitudes medias y que en muchas 

ocasiones resulta de una significancia ffsica mayor que la definici6n conventional en tknninos 

del gadiente de temperatura potencial. 

Durante el lag -I (Fig.5.26 a), se distingue una r&6n de W i m o s  relatives de vp 

ubicada a[ oeste de SSA sobre el meridian0 de 11s" 0 y que denota la presencia de la 

perturbacidn anticicl6nica lFig.5.u a)j mientras que valores minimos de vp desde el sur de la 

Pla-Antdrtica se extienden meridionalmente hasta la regi6n central pata&nica y 

corresponden a la posici6n de la perturbaci6n cicL6nica cercana a la tropopausa. Los contornos 

rojos [nombrados con la letra B) responden a la ubicacibn de los minimos de la perturbaci6n de 

ozono (Fig.5.20 gj que para este momento son dos, y se encuentran en la regi6n de mkimo 

gadiente horizontal de vp. Esa re3i6n donde los gadientes de vp son W i m o s  suele denotar 

el limite del drtice polar para ese nivel (Randef y Wu, 19gsJ. En 360 OK (Fig.s.26 61, cercano a 

niveles de presibn de 150 hPa (Fig.5.z~ b), Los sistemas anticicl6nico y ciclbnico se hallan 

ligeramente desplazados hacia el oeste (consistente con la inclinaci6n hacia el oeste que 

manifiestan [as perturbaciones de z’ en la vertical, Fig.5.10 a). Asimismo tambikn se observa 

que los valores extremos de ozono se ubican en la r&bn de W i m a  variacibn de vp; en este 

sentido, debido a que la porci6n subtropical y la porci6n subpolar de las anomalias de ozono 

estAn asociadas a diferentes centros de geopotencial, ello pareceria indicar que tienen 

di ferentes origenes. En el nivel de 450 OK (-70 hPa), la distri buci6n de vp se torna mds zonal 

y la re95511 del vbrtice se retrae hacia el sur, mientras que los minimos de ozono se ubican 
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entre [as anomalias zonales positivas (al oestej y negativas [a[ estej de vp. Para 560 O K  (40 

hPaJ aBn se distingue la posicicin del ciclcin sobre el este de la Pla. Antirtica denotado por [as 

anomalias zonales de PV que tienen s u  minimo en la region. 

Dos dias mds tarde (lag +I, Figs.5.26 e-hj, se obsewa un avance hacia el este de los 

sistemas y es en este momento cuando el mfnimo de ozono remanente alcanza el limite del 

vcirtice polar ubidndose ligeramente hacia el oeste de la rM6n cicl6nica en el Atlintico sur, 

lo que es visible en todos los niveles isentr6picos que se muestran. En particular, se destaca 

que en 560 O K  (Fig.5.26 hj la proximidad del minimo de ozono a la regicin del minimas 

anomalias zonales de vp hacia el norte y noleste de la Pla.Antirtica. 

A continuacicin describiremos diferentes secciones verticales asociadas a [os campos de 

la Fig.5.26. Durante el lag -I, la seccicin vertical sobre 55" 5 (Fig.5.27 a )  muestra la distribucion 

de vp en funci6n de la longitud y del nivel isentrcipico. A esa latitud se ubica el minimo m6s 

boreal de ozono para ese momento (Fig.5.26 a-dl/ sobre 10s IISO 0, en coincidencia con la 

posicicin del centro anticiclcinico en la r d 6 n  (denotado por una A, Fig.5.27 a). Corriente 

abajo, la posicicin del cicl6n es evidente a partir de la ondulaci6n hacia abajo de la tropopausa 

cerca de 300° I< y 70’ 0. Es interesante destacar que dicha ondulaci6n de la tropopausa se 

transmite profundamente a travh de la estrat6sfera, como lo indican 10s valores minimos de 

pv en la vertical del lugar y hacia el oeste. Una secci6n vertical practicada en roo " 0 y que 

atraviesa transversalmente La regicin de mayor gadiente horizontal de pv (Fig.5.27 bj muestra 

la marcada variacicin de vp con la altura y la latitud ya mencionada, mientras que la posici6n 

del anticicl6n cercano a la tropopausa en 5s0 5 e s d  indicado por A En la vertical del lugar la 

presencia de [a perturbacibn anticiclcinica se manifiesta como una elevacibn de las superficies 

de vp al norte de 55’ 5 y en los niveles de 500’-600" K. 
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Octubre 

’TI 

d) Lon 60 0 

0 

Fiq.cr7: Secciones vertica/es de /as compasiciones de v p  asociadas a Rr para octubre para / a  /ass -I 
[pane/- supen’ores] y +I fpane/es infen’oresj en funcidn de /crs niveles de temperatura potencia/. /a) 
Seccidn /ongtudina/ en ifo $- /bj seccidn /atitudina/ en zoo0 0; /cj idem /a) pero para 65O $ /dl idem 
/b/ pero para 60° 0. En todos /os cam+ /os contornos corresponden a 2.5 x zo UVP //ineas negras 
discontinuasj, mienmas que /as contornas azu/es denotan /as superficies de vp de -1.5 -2 y -2.5 UVP, 
indicativas de /a posicidn relativa de /a tmpopausa. Con "A" y "B" se ubica apwimadamente /a 
pasicidn de /as cent- anticic/dnicas y cic/bnicas en /a mpckfera a/& respecrivamente /ver Figs. $26 

Y $= a, c]. 

Dos dias m65 tarde, la secci6n vertical en 65O 5 lFis.s.27 c) muestra la posici6n del 

anticiclbn en go0 0 y la del ciclbn en 40" 0 [A y B respectivamente). Durance este lag el 

minimo de ozono se ubica ligeramente al oeste de 60" 0, lo que a d e d s  parece coincidir con 
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valores minimos de vp en la vertical del lugar, que se manifiestan especialmente entre 680°- 

750° K. El cone vertical sobre el meridian0 de 60" 0, muestra que en 6s0-68O 5 existe un 

minimo Local de vp en toda la columna [aunque mbs evidente en la rM6n de 650’-780" I<] y 

que manifiesta que la perturbaci6n cicl6nica se ha extendido hacia arriba hasta niveles por 

encima de 20 hPa. Entonces, debido a la presencia del ciclbn, masas de aire cuyo origen data 

de niveles estratosfkricos superiores, es susceptible de descender a la estrat6sfera media y 

baja como lo indican los valo~es altamente negatives de vp. A sur sobre 10s 75’ S se distingue 

un mibimo relativo de vp pone en evidencia airn m i s  la influencia ejercida por el cicl6n sobre 

la dismbucibn de vp, cuyo centro se ubica mAs al norte (Figs.5.u c, gJ. 

En base a los resultados de esta secci6n, a continuacicin presentamos un modelo 

conceptual que ofrece una explicaci6n para la distribucibn de ozono obsmada durante la 

primavera, en relacibn con el pasaje de sistemas sin6pticos sobre la r a 6 n  de SSA y mares 

circundantes. 

La Fig.5.28 muestra un sistema anticicl6nico y otro ciclbnico corriente abajo en las 

cercanias de 60" 5. A1 norte de 65" 5, debido a la presencia del anticicl6n [as superficies 

isentr6picas se curvan hacia arriba (e indican que [as anomalias de temperatura son negativas 

alli J; asimismo [as superficies de relaci6n de mezcla de ozono tambikn ascienden en la regibn y 

resultan aproximadamente paralelas a las de temperatura potencial. Al none de 60°-65" 5, las 

variaciones en la altura de las superficies de relacih de mezcla que se producen POT encima de 

la tropopausa impfican variaciones en la presi6n parcial de ozono que son miximas en 70-30 

hPa; como consecuencia, en la regi6n del anticicl6n el contenido de ozono total disminuye. 

Al sur de 65’-60’ 5, en cambio, la presencia la perturbaci6n cicl6nica corriente abajo del 

anticiclbn, ondula las superficies de vp de forma tal que introducen aire de origen 

estratosfbrico proveniente de niveles superiores [probablemente de la estrat6sfera medio-alta), 

manifiesto a travks de los minimos valores de vp asociados. Como consecuencia, [as 

superficies de relaci6n de mezcla de ozono se ondulan hacia arriba dado que en La vertical del 
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cicl6n el aire proviene de niveles altos y es pobre en contenido de ozono. Tambikn es evidente 

que en estas latitudes cercanas al polo las superficies isentr6picas tienen una menor variaci6n 

a la que experimentan las de relaci6n de mezcla. Finalmente, la perturbaci6n de ozono que se 

ubica ligeramente por delante del anticicl6n en la alta trop6sfera y que se extiende hacia el 

sudeste coincidiendo con el extremo sur del cicl6n, debe s u  origen a dos procesos bien 

diferenciados. Por un lado, la porci6n subtropical de la pertwbaci6n negativa de ozono 

responde al levantamiento de las superficies de relaci6n de mezcla en relaci6n con el pasaje 

del anticicl6n, mientras que su extremo sudeste se asocia a masas de aire provenientes de 

niveles superiores de la estratbsfera pobres en ozono y que se deben a la presencia del cicl6n 

u bicado corriente abajo. Asimismo, conforme evoluciona el ciclo de vida de [as perturbaciones 

sin6pticas, se detecta un desplazamiento relativo del centro de perturbaciones de ozono, que 

oscila durante los primeros lags desde una posici6n sobre el extremo noreste del anticicl6n,(lo 

que a s u  vez coincide con el momento en que dicho centro maximiza), a una ubicaci6n al 

sudoeste del centro cicl6nico hacia el final de la secuencia. 

Es interesante notar que al sur de 55" 5 y sobre zoo-40° E, el desarrollo de perturbaciones 

de ozono positivas (como por ejemplo [as observadas en octubre, Fig.5.10 i )  estin asociadas a[ 

extremo sur de una perturbaci6n de ppotencial positiva particularmente intensa en esa 

r 4 6 n  en la estrat6sfera baja (Figs.5.u Q, hj. Entonces el mecanismo de generaci6n de 

anomalias positivas de ozono puede explicarse de manera inversa a lo que ocurre en el caso del 

cicl6n. 

En noviembre, debido al escaso desarrollo estratosfbrico de las ondas sin6pticas 

(Fig.~.z3j, y al aumento del contenido de ozono medio al sur de 6s0 5 (Fig.5.24 cJ, los centros de 

las perturbaciones de ozono [que carecen de La prolongaci6n hacia el sudeste de s u  porci6n 

m6s austral) muestran una correspondencia directa con los centros de z’ en la alta tropbsfera, 

de una manera similar a lo que se observa en latitudes al norte de 60"-65" 5 para la primavera 

(Fig.s.28) y que tambibn se asemeja a lo que sucede durante el invierno (Fig.4.g). 





A H k e  5 . ~  Iflaiencia de las d i m  en el estmlo medio &Z ozono en las composiciones ... 

Dado el ambio que aperimen ta el escada medio de la distri buci6n de ozono durance 

1979-93, msideramos de inter& maliar si las mposiciones asociadas a Rr durante 

septiembre y octu bre sufsen ai*n cambio sig~lificatiw en su morfoioda propia y en su 

telacih con las anomal t s  de ozono asociadas. En a t e  sen tido, sepatamos Ins mposidones  

en dos periodos: 1979-85 y 1987-93 con igual cantidad de aiios y dmde se omiti6 

deliberadamenre el afio 1986. Esta separacibn, quiz4 alp  arbirraria, es la & natural que 

permite d n h e m  de afios del que se dispone a fin de no perder significnncia esradistica, y que 

a d d s  s u p  de la tendencia cuasi-final del mtenido de omno en este lapso. 

Durante este lapso, el ndrnem de casos asmiados a Rr en septiembre y octubve fueton 

30; en este sentido la Fig.5,a.x muestsa la dismbucih de las anomalfas de ozono [Fip.~.a.r a- 

bJ y de los campos atmosfkricos relevantes lFigs.5a.1 c-hj durante los Lags o y +I 

respectivamente. Durante eJ Ing o 1Fig.s.a.1 a) el mhimo d~ ozono aIcanza casi -28 UD 

cercano a rooo 0, go S, Iigeramente al none dd centro anticicl6nico de La aIta mop6sfera que 

tambih wimiza  en ese dfa (Fig.5.a.1 cj. Durante el lag +I 1Fig.s.a.1 bj el centro de 

anomalias negativas de ozono ha perdido intensidad y se ha retraido bacia el norre hasea 

ubicarse sobre d sudoeste de la Patag~nia Sur y mar circundnnte. Cabe destaar que no se 

obsewa una prolongacibn dd centro de pertu~baciones nqativas hacia el sudeste que resu Iten 

significativas estadisticamente, en rehcih con el w e m o  austral dd cicl6n a sotnvento (lag 

+I+ Fig.5.n.1 dl. Tanto para el lag o mmo para el +z IFi3sj.a.1 Q, h) la mapondencia entre 

la perturbaci6n de temperaeura m x p  hPa y la de ozono se mantiene atta y positiva. 



Apkndice 5.a: Influencia de 10s cambios en el estado medio deZ ozono en las cornposiciones ... 

Fiq. r.a.r: Dism%ucidn de /as perturbaciones de ozono /primer- cofumnaj, de gwpotenciaf en 300 y5o 
RPa fsegunda y tetcer cofumna respectivamentel, y de temperarura en 1-0 RPa fcuam cofumna/ para 
las wmposiciones m i a & s  a Rr de /as casos pertenecientes a septiembre y octubre de 1919-85 b o  
casosl, durante Ios fags o /primera fiIa/ y +r /segun& fiIa/. Las regones sombreadds en gn’s 
corresponden a perrurbaciones de ozono s~kifitdrivas dl9599 fprimera cofmna) y en tonos de azu/ 
lrojo) a /as perturbaciones negativas /positivasj de ozono lsegunda a cuam coIumna/. Los contornos 
se dibujaron a&: /a)-/b/ 4 UD; /c)-/,JO m y q UDj h/-/h/ 0.75’ K y 4 UD. En todas 10s a505 se 
omitieron 10s wntornos cero. 

Para este pen’odo, 10s casos asociados a Rr fueron 26, y las composiciones de Ias 

variables relevantes pueden obsetvarse en La Fig.5.a.z. A diferencia del caso anterior, las 

perturbaciones negativas de ozono en septiembre-octubre de 1987-93 son mds intensas en 

magnitud y muestran una estructura de doble minimo y marcada extensidn hacia el sudeste 

que evidencia la influencia del sistema anticiclbn-cicl6n en la disnibucibn de ozono. ?&is atin, 

si bien [as morfologia del tren de ondas en La altura ppotencial en 300 hPa es aniloga en 

ambos periodos (Figs.5.a.1 c, d y Figs.s.a.2 c, dJ es evidente que en 1987-93 [as perturbaciones 

de z’ son mayores (mAximo de 110 m vs. 150 m, durante el lag o, Figs.s.a.2 c y 5.a.1 c 

respectivamente) . 



Apkndice 5.a: Znjluencia de 10s cambios en el estado medio del ozono en las composiciones ... 

Fit ca.2: Idem Fk.535 pero para Ios casos de sepriembre y ocrubre deI penbdo 1987-93 /~bcasosj. 

Sin embargo, los cambios en la estructura de z’ d s  relevantes a la dismbuci6n de ozono 

ocurren en la baja estrat6sfera, donde para 1987-93 los extremos de las perturbaciones son mds 

altas hasta en un 50% [lag o, Figs.5.a.r e, 5.a.1 el. Hacia el lag +2, se observa la ocurrencia de 

un minimo de ozono de -36.5 UD en las inmediaciones de 40" 0, 60" 5, y que se asocia a la 

porci6n sur del cicl6n en 50 hPa ubicado en esa r d6n .  Si bien la correspondencia entre las 

perturbaciones de temperatura en 150 hPa y las de ozono son positivas y altas durante la 

secuencia mostrada, se destaca de dicha correlaci6n es mhima al norte de 60" 5, debido a que 

del lado polar de dicho paralelo [as superficies de relaci6n de mezcla de ozono y de 

temperatura potencial se alejan del paralelismo. 
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a) Ozono Total 1979-86 .- 

Fiq. <.a. I: Conrenido rota1 de ozono asociado a Rr promediado desde el fag -2 hasta ef lag +2 para fos 
casos de septiembre y ocrubre de: /a/ lgm-85 y /b/ 1987-93. /c/ Diferencia entre /b/ y /a/. Los contornos 
componden a: /a/-/b/ 20 UD y /c/ 10 UD. 
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Entonces, de acuerdo a lo expuesto en esta secci6n se desprende que en 1979-85, [as 

anomalias negativas de ozono responden principalmente al pasaje del centro anticicl6nico 

sobre SSA, de una manera muy similar a lo que se observa durante nwiembre [para todos los 

casos asociados a Rr) e invierno, mientras que durante 1987-g3/ anomalias de ozono m6s 

elongadas en la direccidn sudeste sugieren on origen dual de [as mismas en relaci6n con la 

presencia del sistema anticicl6n-cicl6n, andlogo al mecanismo descripto en la Fig.5.28. Este 

tip0 de mecanismos requiere, ademds de perturbaciones de ~eopotencial m6s intensas en la 

baja estrat6sfera [como se observa en 1987-93, Fig.s.a.2 e, f ), una marcada disminuci6n de 

ozono en Latitudes al sur de 60" 5, a fin de poder explicar la ocurrencia de valores minimos de 

ozono en relaci6n con la presencia de masas de aire pobres en ozono y que se relacionan con la 

intensidad del cicl6n en la estrat6sfera. En este sentido, la Fis.s.a.3 muestra un promedio 

sobre los lags -2 a +r  del contenido total de ozono para [as composiciones Rr 

correspondientes a los dos periodos considerados en esta secci6n. D e  la comparaci6n de las 

Figs.s.a.3 a y b, surge que para 1987-93 el ozono disminuye notablemente sobre los 180"-60" 0, 

con diferencias que superan las 60 UD sobre la costa antirtica desde 180" 0 y hasta el este 

de Pla.Ant6rtica. Miis atin, para 1987-93, el desarrollo del sistema cicl6nico en la estrat6sfera 

tiene lugar en la r a 6 n  de a i m 0  ~radiente y valores minimos en el contenido de ozono 

IFig.s.a.3 b). 



A~indice 5. b:Modelo conceptual del origen y dindmica de las perturbaciones de ozono para RI- 

Para el caso de las composiciones de signo negativo para el REEOF principal de la 

primavera, se observ6 que en general dichos campos reflejan situaciones andlogas a las ya 

analizadas en relacibn con Xr +, aunque con anomalias de signo inverso. En particular, el 

modelo conceptual que da cuenta de 10s cambios de ozono de signo positivo sobre SSA en 

funci6n de la presencia de un par cicl6n-anticicl6n resulta equivalente al de la Fig.5.28 (donde 

[as anomalias de ozono negativas son producto del pasaje de un sistema anticiclbn-cicl6n- 

composiciones Rr+). En este sentido, la Fig.3.b.1 propone para el caso Rr-, una visibn 

esquemdtica alternativa de las relaciones entre el ozono y [as perturbaciones sinbpticas, con 

vista desde el oeste de Amkrica del Sur (se recuerda que la Fig.5.28 fue elaborada a partir de 

una vista desde el este). 
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Capitulo U: Fluctuaciones de UVy su rel-n con carnbios en 10s par6rnetros rneteorol6gicos ... 

La radiacidn extraterrestre proveniente del sol estd compuesta en mis  del go % por 

longitudes de onda en el rango visible (400 a 750 mn) e infiarrojo (POT encima de 750 nm), 

mientras que, si bien d l o  el porcentaje minoritario remanente corresponde al rango 

ultravioleta (zoo a 400 nm), el exceso de esta Bltima puede tener efectos mensurables en los 

se ra  vivos. La radiaci6n ultravioleta (de ahora en mis  UV) se subdivide en tres regions: 

UV-C (200-280 nm) que, si bien resulta la mAs letal de [as UV es absorbida casi por completo 

en la atmdsfera y pricticamente no llega a la superficie terrestre. La UV-B (280-320 nm) 

puede afectar el sistema inmunold$co humano, e incluso producir algunos tipos de dncer de 

piel y cataratasj la atmdsfera absorbe buena parte de este rango de radiacidn. En particular, el 

aumento de la UV-B recibida en superficie afecta a los procesos biold$cos en general (Cullen 

et al. 1992) y en particular a los procesos metab6licos y a la composicidn de los ecosistemas 

acuiticos (Dohler 1989 y referencias alli). En experimentos con cultivos de soja, Caldwell et 

al. (1994) hallaron que un incremento de la UV-B motiva una disminuci6n en la produccidn 

total. Smith et al. (1992], reportaron un incremento de la inhibicidn de fotosintesis en las 

comunidades de fitoplancton [disminucidn de la productividad primaria) sobre la zona de 

hielo marQinal del mar de Bellingshausen, como resultado de un incremento de radiacidn 

ultravioleta durante la primavera de 1990. Por Bltimo la UV-A (320-400 nm] es responsable 

del envejecimiento de la piel y estaria relacionada con algunos dnceres de pielj de todas las 

subbandas de UV es la que llega en mayor proporcidn a la superficie terrestre (Diaz, 1998). 

La variacidn de la radiacidn ultravioleta recibida en la superficie terrestre tiene una 

variaci6n natural relacionada con factores ~eomitricos (hora del dia, latitud, altitud, estacidn 

y distancia Tierra-Sol), atmosfiricos (concentracidn de ozono, nubes y otros gases en la 

atmdsfera), y el albedo en la superficie terrestre. La distancia Tierra-Sol, y el ingulo cenital 

solar (que es el ingulo subtendido entre la vertical normal a La superficie terrestre local y la 

posicidn del sol] son los factores geomitricos principales que regulan los cambios en la 

intensidad de la radiacidn solar con la latitud y kpoca del aiio. Cabe mencionar que los 

cambios en los flujos de radiacidn incidences de acuerdo a la posicidn en latitud, estacidn y 



Capitulo H: Fluctuaciones de UV y su relacibn con cambios en 10s parcimetros meteoroldgicos ... 

momento del dia son resultados que tienen relaci6n dire- con los cambios en el Angulo 

cenital solar. 

A igualdad de condiciones en 10s otros parimetros, una disminuci6n en la columna totar 

de ozono ocasiona un aumento de la radiaci6n UV-B recibida en la superficie terrestre. Este 

aumento muestra una dependencia spectral que est i  directamente relacionada con la 

variaci6n del coeficiente de absorci6n del ozono, que tipicamente se increments para 

longitudes de onda menores, con un mhimo en 260 nm. Como ya se ha mencionado, existen 

evidencias que indican que [as concentraciones de ozono estratosfirico se han reducido desde 

los 80’5, que se producen tanto como una disminuci6n [eve a nivel global como una 

disminuci6n estacionaI severa sobre la Antbtida. A consecu encia de esto Bltimo, tam biin se 

han detectado incrementos en [as irradiancias UV en superficie, y entonces resulta de 

importancia el detenninar el increment0 sobre r ~ o n e s  densamente pobladas. 

En particular, desde hace algdn tiempo se han establecido algunas tendencias 

significativas en la UV-B en relaci6n con la disminuci6n de ozono [Herman, et al, 1996; 

Wardle, et al, Igg7j Zerefos, et al, I997j Booth, et al, 19981. Sin embarp, una de las 

principales dificultades en detenninar dichas tendencias es [a variabilidad espacial y temporal 

de factores atmosfkricos tales como nubes y aerosoles, que afectan a la UV tipicamente en el 

rango 190-400 mn. Usualmente [as nubes atencan la UV, aunque bajo condiciones de nubes 

quebradas pueden incrementar considerablemente la intensidad de UV debido a [as 

reflexiones en el borde de la nube [Frederick and Steele, 199s; Estupinan et al, 1996). 

Las nubes juegan un rol importante en Ias irradiancias prwenientes del sol. En 

particular, la variabilidad en la UV debido a nubes transientes es el factor dominante que 

limita la exactitud de los pron6sticos de UV (Ziemke et.al 1998). Ademis, Diaz et.al (19941 

mostraron que una combinaci6n de ingulos cenitales pequeiios, bajo contenido nuboso y 

disminuciones de ozono modestas durante la primavera tardia producen mayores niveles de 

UV que los ocasionados por disminuciones fuertes de ozono durante la primavera del HS, 

bajo condiciones de cielo nublado. 

A pesar de que [as propiedades 6pticas de las nubes y s u  impact0 en el cantidad de 

radiaci6n solar recibida en superficie es un campo de estudio altamente complejo, en una 
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primera aproximaci6n puede considerarse que las nubes poseen una transmitancia plana en la 

U V-B y la UV-A 

El ascenso de aire humedo prwee condiciones favorables a la formaci6n de nu bes. Las 

zonas de ascenso se hallan en la vecindad de los sistemas frontales y de los v6rtice-s de baja 

presi6n, que tipicamente se asocian a ondas atmosfkricas de escala temporal corta [menor a 10 

dias). Una onda sin6ptica tipica est i  ~eneralmente asociada a una considerable cantidad de 

nubes debido a la convergencia de flujos de vapor de agua, a movimientos de ascenso en el 

frente de la vaguada y a condiciones de cielo parcial o totalmente despejado en la parte 

posterior, debido al aire seco que desciende en dicha zona. POT lo tanto, el pasaje de una onda 

sindptica sobre latitudes medias y altas puede introducir cambios significativos en el campo 

de nubosidad, lo que a s u  vez puede influenciar las dosis de UV recibidas en superficie. 

En particular, el sur de Amkrica del Sur es una regi6n que reporta una significativa tasa 

de desarrollo de sistemas de baja presi6n, que es mAs importante durante la estaci6n invernal 

(Streten y Troup 1973, Carleton 1979, Sinclair 1995). Ademis, la posici6n de estos sistemas 

coincide aproximadamente con la posici6n media del frente polar, a lo largo de 50" 5 desde el 

Pacifico este hasta el Atlintico oeste durante todo el aiio [Trenberth 1981, van Loon 1965). Por 

lo tanto, la nubosidad sobre la regi6n de Ushuaia se ve fuertemente modulada por sistemas de 

tiempo migratorios. Sin embargo, hasta el momento no hay trabajos que investiguen la 

influencia de las ondas sin6pticas en la formaci6n de nubes de diferentes tipos sobre el Area. 

En este capitulo exploraremos la relaci6n entre los cambios de UV en Ushuaia y la 

variabilidad de escala sin6ptica sobre la regi6n sur de Amkrica y mares adyacentes. A d e d s  

se identi ficarin los parimetros meteorol6Qicos que mayormente inf luencian a los cambios de 

UV tanto en la UV-B como en la UV-A, con knfasis en la caracterizaci6n de la variabilidad 

atmosfkrica que promueve las fluctuaciones de UV sobre Ushuaia y regiones aledafias. 
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Para los dlculos que presentaremos en este capitulo se utilizaron los datos 

meteorol6Qicos prwenientes de [a base de reandlisis de NCEP-NCAR (R-I, Iblnay et al. 

1996, ver mayor detalle secci6n 2.1.1)~ dados a [as oo, 06, 12 y 18 Z para las variables: altura 

~eopotencial, temperatura, viento total en nes dimensiones y humedad especifica, para el 

periodo comprendido entre el I’ de enero de 1991 hasta el g de abril de 1998. La resolucibn 

espacial de los datos comprende una gilla regular de 1.5’ en latitud y longitud, y la resoluci6n 

en la vertical est6 dada por 17 niveles de presi6n cubriendo la trop6sfera y estrat6sfera baja y 

media. 

Los datos de radiacibn UV de Ushuaia (68’ 0, 54.5’ 5) provienen de la red 

perteneciente a la Nacional Science Foundation (ver secci6n 2.13) para el periodo 1991-1998. 

La resoluci6n temporal de los datos de UV es de una hora y el ancho de banda del 

insnumento de un nan6metr0, cubriendo las regiones espectrales dude 280 a 600 nm 

aproximadamente. Si bien se experiment6 con varias mediciones de UV (ya sea las 

irradiancias m6ximas diarias, acumuladas, o aquellas asociadas a una hora en particular) en 

este capitulo mostraremos los resultados obtenidos utilizando las mediciones de UV a las 18 

Z, horario cercano al mediodia local y que es simultAneo con el de los campos de variables 

meteorol6gicas. Se eligieron las bandas de 305 (UV-B) y 340 nm [UV-A), ambas 

influenciadas por la nubosidad aunque &lo la primera se ve afectada por cambios en la 

concentraci6n de ozono. 

10s campos de ozono para el periodo considerado pertenecen al instrumento TOMS a 

bordo de 10s satClites Meteor 3 y Earth Probe (secci6n 21.2). La resolucibn temporal es diaria y 

se destaca un importante faltante de datos desde noviembre de 1994 hasta julio de 1996 

debido a fallas en [as plataformas satelitales. 
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Para caracterizar la relaci6n entre las series temporales de UV en Ushuaia y [as series 

de los campos meteorol6gicos y ozono se utiliz6 la t h i c a  de correlaciones temporales 

simultdneas (Blackmon et al. 1994~ Berbery y Vera 1996)~ basada en el dlculo de correlaciones 

entre una serie temporal de referencia (UV sobre Ushuaia) y las series temporales asociadas a 

diferentes puntos de gills en un dominio circundante. Tipicamente los mapas de correlaci6n 

muestran maiximos valores en el punto base seleccionado mientras que decaen a medida que 

aumenta la distancia a dicho punto, caracteristica que no se debe a una preferencia de tipo 

geogrdfica sino m6s bien a [as propiedades del mktodo de andlisis. Entonces, dichos 

coeficientes de melaci6n se o btienen a partir de: 

donde dxy~rmrepresenra el campo horizontal de correlaciones para la variable var, sr es la 

serie de referencia en el punto base, N e l  ntimero total de datos de las series temporales y sd 

se u ti liza para [as desviaciones sdndard respectivas. var’(xyyyt) corresponde a las series de 

perturbaciones de [as variables respectivas, definidas como la variabilidad remanente luego de 

excraer la media climatol6Qica [ec.[z.z]J y la variabilidad interanual tomando en cuenta 

promedios mensuales (ecs.[z.3]-[z.q]). D e  esta manera, las perturbaciones asi obtenidas 

concentran s u  variabilidad en escalas sub-mensuales. 

Ademds, tambikn utilizamos la t h i c a  de regresi6n (Lim y Wallace 1991, Vera y 

Berbery 1997)~ donde los mapas de regresi6n pueden verse como campos de composiciones 

consistentes en una combinaci6n de todos los datos disponibles, donde cada dato es pesado 

por el valor asociado a las series temporales de referencia, segirn: 
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Como se deduce de [6.2], los mapas de regresib ( ~ ( ~ 9 y ) -  J tienen las unidades de [as 

variables regresionadas, y pueden interpretarse como las perturbaciones de la variable 

considerada en un punto dado que se observan en relaci6n con la perturbacibn de la serie de 

referencia en el punto base con una amplitud de una desviaci6n stindard. 

A fin de caracterizar las variaciones de UV en relaci6n con cambios en la escala 

temporales menores al mes, tanto [6.1] como 16.21 se evaluaron con una resoluci6n de un dato 

por diaj en el presente capitulo mostraremos los resultados utilizando las mediciones de UV y 

los campos meteoroldgicos de las 18 Z. Cabe mencionar que los datos faltantes de UV 1155 

sobre un total de 2654) no fueron considerados para los dlculos de 10s resultados que se 

muestran a continuaci611, y entonces no f ue necesario el rellenado de dichas series temporales. 

A atravesar la atmdsfera terrestre, la radiaci6n UV se ve reducida aproximadamente 

en un 35% antes de alcanzar la superficie, debido fundamentalmente a procesos de absorci6n y 

dispersibn. Ademds, tambikn se observa que la mayor reduccidn relativa de la UV se verifica 

hacia las bandas de menor Iongitud de onda debido a un aumento de la dispersi6n y de la 

absorcidn. Como resultado, ello ocasiona una absorcidn casi total de la UV-C, una parcial de 

la UV-8 y relativamente menor de la UV-A [Whithead et a[., zoooj. Por otra parte, no todas 

las componentes de la radiaci6n solar son igualmente efectivas para provocar determinados 

efectos en los se ra  vivos. En este sentido es usual que, para evaluar la posibilidad de que se 

produzca determinado efecto como consecuencia de la radiaci6n presente, a menudo se utilice 

una combinacidn de la radiaci6n presente a cada longitud de onda y de la efectividad de la 

misma para producir el efecto en cuestidn. En la Fig.6.1 se muestra la distribuci6n latitudinal 

a lo largo del afio de la radiacidn efectiva para producir eritema (es decir, la radiacibn pesada 

proporcionalmente por las longitudes de onda que son responsables de ocasionar un 

enrojecimiento anormal de la piel, causando inflamacidnj htt~J/www.efvr~ma.car, tabla 

6.1). A l i  se destaca la gran variaci6n de la radiacidn en funci6n de la posicidn ~eogrdfica y de 

la Cpoca del aiioj en particular los valores de UV son levemente m6s altos en el H S  debido a 
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Fiwra 6.1: Radacibn efectiva para producir eritema a mediodia para dstintas /atitudes y para verano 
e invierno, en Watt m’. ktraida de Diz  f19981. 

Tab/a 6.1.- Pe-sas en funcibn de /a /ongiud de on& de 
U V para ef cdcufo de /as irradiancias .fectivas para 

producir een’rema fm- /, seS;n dasis 2. 



Capitulo VI.- Fluctuaciones de W y su relacidn con cambios en 10s pardmetros rneteoroldgicos.. . 

que alli el contenido de ozono es naturalmente menor y debido a que el sol se halla m k  

cercano a la Tierra durante el solsticio de verano para el HS (Diaz et a[. 2000). 

En latitudes medias, las intensidades de UV suelen aumentar en cantidades 

proporcionales al orden de magnitud en la estaci6n estival respecto de [as observadas para 

invierno (Fig.6.1) aumento que depende de la longitud de onda considerada. En particular para 

Ushuaia el ciclo anual de UV en 305 nm (de ahora en mds, UV 305, Fis.6.1 a )  oscila entre 

valores cercanos a cero y 7 mWatts cm’; mientras que para 340 nm (UV 3401 Las intensidades 

mhimas son 10 veces mayores, con valores que superan los 70 mWatts cm"en enero (Fig.6.z 

bj. Los valores mhimos para la banda de 30s nm no ocurren durante el verano sino en la 

primavera a consecuencia del pasaje del agujero de ozono sobre la regi6n (Diaz et al., zoo~j. A 

lo lar- del aiio las intensidades de UV 340 reflejan principalmente la influencia de los 

cambios en el hngulo cenital solar y en la nubosidad; valores ocasionalmente mayores y que 

sobrepasan 10s valores de UV obtenidos a cielo despejado (Figs.no mostradas) corresponden 

a momentos en que se producen reflexiones mhltiples en los bordes de [as nubes. 



Capitulo n: Fluctuaciones de W y  su relacidn con cambios en 10s pardmetros meteoroldgicos ... 

Fiwra 6.2: Distribucibn a /o /atp def a h  de fa radiacibn U V  en Ushuaia /68O 0, ~ 4 . 5 ~  51 
correspondientes a /as 18 Zpara /as ban& de:305 /a) y340 nm /bj. En ambos casos /os datos 
asmiadas a /as a h  def pen’ido utifizado se distinpen en funcidn de difinznte. wfoms y /as 
intensidades estait dadas en m Watts cm". 



Capitulo VI.. Fluctuaciones de UVy su relacidn con cambios en 10s parbmetros meteorolbgicos ... 

En esta secci6n presentaremos un andlisis espectral de la variabilidad de las series 

temporales de UV sobre Ushuaia, destacando que no existen en la bibliografia anilisis 

anilogos a los que se presentan a continuaci6n. Los espectros fueron calculados considerando 

todos los datos de los que se dispone, s@n el procedimiento sugerido por Panofsky y Brier, 

1965 Ipp.1431. 

La variabilidad de las series originales (sin remover ninguna banda de variabilidad 

temporal, a las ocasionalmente tambikn l h r e m o s  raw) de UV 305 y 340 (Figs.6.3 a y b 

respectivamente) se caracteriza por un conspicuo mkimo alrededor de 11 meses y que se 

asocia al importante ciclo anual (Fig.6.r). Ademds la serie sin filtrar de UV 305 (Fig.6.3 a )  

muestra una oscilaci6n semianual de importancia secundaria (frente a la onda anualj/ que no 

es evidente para 340 nm (Fig.6.3 b/ ver tambikn Fi9.6.4 bj. 
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Capitulo V7: Fluctuaciones de W y  su relacidn con cambios en 10s parhmetros meteorol6gicos ... 

FiQura 6.4: Idem Fig.6.3 pero para /as series de pertur6acione.s de [ajjoj-y /b)340 nm en funcibn de 
/as drhs. Para facifitar /a intetpretacidn, se han superpuesro /os espec tm de /as series de U V sin 
fj(har ~espectiivas, y mmbi6n se indican en videta /as bandas de significancia respectiwas 
correspondientes a f  95 y5 %. 

En la Fis.6.4 se muestran los espectros asociados a las series de perturbaciones sub- 

mensuales [y pot lo tanto el period0 mayor que se consigna en el eje de [as abscisas es de 30  



Capitulo W: Fluctuaciones de W y  su relacicin con cambios en 10s parametros meteorolbgicos ... 

dias) y 5610 se analizarin 10s picos espectrales unnprendidos por las bandas de 

confidencialidad (en color violeta). Los pims espectrales m n o s  a 10s zo dias (20.6 para la 

banda de 305 nm, Fig.6.4 a y 24.6, u.2, 21.5 y 17.8 dias para 340, Fig.6.4 b) podrian estar 

relacionados con La frecuencia mds alta de la variabilidad intraestacional (secci6n 5.4.1). En 

cambio, para periodos en 16.2 y 14.4 dias, 10s miiximos de variabilidad de las series de 

perturbaciones y sin filtrar de UV en 305 nm (Fig.6.4 a )  se asocian a la variabilidad del ozono 

que tambikn muestra mliximos en torno a dichos periodos (Figs.no mostradas). Por otro lado, 

para la banda de 340 nm se observan picos de moderada intensidad en 15.7 y 13.8 dias (Fig.6.4 

bl. 

Para periodos centrados en 11 dias la variabilidad asociada a ambas bandas puede 

deberse a la variabilidad nubosa. En escalas temporales menores a 10 dias, se observan 

miximos en torno a los 8-6 dias para las perturbaciones de UV 305, que si bien pueden estar 

relacionadas con fluctuaciones de ozono en dichas escalas (Figs.no mostradas), tambihn 

pueden estar asociadas a [a influencia de los sistemas sin6pticos sobre la UV a t ravk de los 

patrones de nubosidad y humedad asociados, dado que La banda de 340 nm (Fig.6.4 b) 

presenta picos con periodicidades similares (aunque algunos de ellos, en particular los 

menores que 8 dias exceden la banda superior de significancia). En este sentido, tambihn para 

340 nm se observan ciertos mliximos relativos para 5.5-4 dias. Ademis, se destaca que para 

escalas menores a aproximadamente 4 dias se observan, en ambas bandas, picos espectrales 

que muy probablemente Sean debidos a problemas de aliasing. 

En el andlisis de los espectros de las perturbaciones de UV (Fig.6.4) debe tenerse en 

cuenta que la sustracci6n de la media climatol6Qica (ec.[r.r]) puede introducir variabilidad de 

alta frecuencia (ya que dicha media fue calculada para un ndmero de aiios relativamente 

corto). Otro problema que puede impactar en el dlculo de 10s espectros es el de los datos 

faltantes sobre periodos de tiempo de no miis de 8-10 dias durante el otoiio y que se deben a la 

ca[ibraci6n del instrumento de medici6n. Si bien no es fdcil, en esta instancia, cuantificar el 

impact0 de estas dos ultimas fuentes espdreas de variabilidad, se  presume que tienen una 

injerencia menor en 10s espectros de las series de perturbaciones, dado que dichos espectros 

son cualitativamente coincidentes con 10s asociados a 10s espectros de [as series sin filtrar 

(Fig.6.4). 



Capitulo V7: Fluctuaciones de W y su relacibn con cambios en 10s parcimetros meteorolbgicos.. . 

La importante variaci6n en la intensidad de la radiacibn UV a lo Largo del aiio, no tiene 

precedentes en [as variables meteorol6Qicas usadas comBnmente. En este sentido, en la 

presente secci6n analizaremos los resultados de correlaciones y regresiones para cada mes 

individual del invierno (junio, julio y agosto) y de verano [noviembre y diciembre), que son 

momentos del afio en que el estado medio de la UV exhibe una pendiente poco pronunciada 

respecto, por ejemplo, a las estaciones de transici6n(Fig.6.z). 

En este apartado se detallarin los resultados obtenidos para el mes de junio, y dada la 

similitud que presentan con los aquellos asociados a los meses restantes del periodo, 5610 

comentaremos brevemente sobre j ulio y agosto hacia el final de la secci6n. 

El andlisis de los patrones de correlaci6n fue testeado con un test t-student, asumiendo 

qz ~ r a d o s  de libertad para los meses de 30 dias y 43 ~ r a d o s  para aquellos de 31 dias (lo que es 

andlogo a considerar que los datos son independientes cada 5 dias). D e  esta manera un 

coeficiente de correlaci6n de 0.296 resulta significative aL 95%. 

Los patrones espaciales de correlaci6n entre [as series temporales de perturbaciones de 

UV 305 sobre Ushuaia y [as series tempmales de variables seleccionadas dadas en puntos de 

gilla para el HS se muestran en la Fig.6.5. La correlaci6n con el ozono (Fig.6.5 a) muestra un 

centro negativo ubicado al sur de Ambica y mares adyacentes, con valores de correlacidn de 

mAs alto va lo~ absoluto para todas las variables consideradas y que alcanza hasta -0.6 sobre 

Ushuaia. El campo asociado a las correlaciones con la perturbaci6n de la altura ppotencial  

en 500 hPa con el correspondiente a la perturbaci6n de temperatura en 600 hPa, muestran 

sobre la misma reQi6n centros positivos que sobrepasan 0.45 y 0.35 respectivamente, indicando 

ambos la presencia de un patr6n ondulatorio (Fig.6.5 c,b). Esta estructura refleja que Ias 

mayores perturbaciones de UV en Ushuaia de s i p 0  positivo (negativo) estarian asociadas 

con el pasaje de un sistema anticicl6nico (cicl6nico) precedidos por el pasaje de un siseema del 

202 



Capitulo M: Fluctuaciones de W y  su relacibn con cambios en 10s pardmetros meteoroldgicos ... 

signo contrario. Respecto de la temperatura en 30 hPa ( F i ~ . 6 . ~  d), los campos de correlacidn 

muestran una amplia regibn de valores negatiws sobre SSA y hacia el oeste, que sobrepasan 

[as -0.5 unidades. Por lo tanto [as disminuciones (aumentos] relativas de UV 305 sobre 

Ushuaia esthn asociadas a un aumento (disminucidn) en la temperatura y aItura ~eopotencial 

en la tropdsfera media y a disminuciones (aumentos) de la temperatura en la estratdsfera 

medio-baja con patrones espaciales distintiws para cada variable en particular. 

Mds a h ,  los patrones espaciales de correlacibn entre la UV 305 y la velocidad vertical 

en 150 hPa y la humedad especifica en 850 hPa muestran evidencias del patrbn sinbptico 

observado en la Fig.6.5 lFigs.6.6 a y b, respectivamente) con coeficientes de correlacibn 

significativos entre 30"-60" 0 y 45"-60" 5, r@dn ubicada bien al este de Ushuaia. Mientras 

que la velocidad vertical en la estrat6sfera baja tiene una relaci6n directa con la UV 305, con 

coeficientes del orden de 0.45 en 50" 0, 55" 5, el campo de humedad en la baja tropbsfera 

correlaciona negativamente con coeficientes de hasta -0.35 en 45" 0, 55" 5. Se destaca ademh 

que para este Bltimo campo se observa un centro de correlaciones positivos de hasta 0.35 

unidades ubicado al sudoeste de la Pla.Antbrtica. 
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June Pert.B UV 305 182 

a? Ozone b) Air 600-hPa 182 

c )  Hgt 500-hPa 182 
1 - 

d) Air 30-hPa 182 
8.2 

Fiwura d. F: Patrones espaciales de /a cordacibn temporal para junio entre /as series perturbak de 
U V305 nm sobe Ushuaia y: /a/ ozono, /b/ remperatura en 600 hPa, /c/aIrura ppotencialen _coo hPa 
y 15 /d/ temperatura en 30 hPaj Ias ri/rimos tn?s campas mrresponden a &s 18 .Z Las contornas se 
dibujaron cadi 0.05 w n  unidades adimensionafesj se omitieron Ios wnrornos enrre -0.20 y 0.20. Los 
coeficienres de codacibn de vaIorahsoIuto mayor a r=o.296 resultan significativos aIg5 %. 



Capitulo KJ: Fluctuaciones de W y su relacidn con cambios en 10s pardmetros meteoroldgicos. 

June Pert.0 UV 305 182 

a) Omega 150-hPa 182 b) Shum 850-hPa 182 

F k r a  6.6- fdem Fk.6.5 per0 para fa /a] vefocidad vemrrralen 1x0 hPa y /bj humedad especfica en 850 
hPa correspondienres a Ios campos de /as 18 Z Los wnrornos se dibujaron cclda 0.05 con unidades 
adimensionafes y se omitieron 10s contornos enm -0.10 y 0.10. 

El campo de reyesi6n asociado a la altura ~eopotencial en 500 hPa (Fig.6.7 b) estd 

compuesto POT un tren de ondas (con una amplitud de hasta 50 m sobre SSAj, cuya longitud 

de onda dominante es de aproximadamente 5000 km y que exhibe una velocidad de fase de 8 

m s-’ (como surse del andlisis de los patrones de correlaciones y regresiones desfasadas en el 

tiempo, Figs.no mostradas). Este patr6n, junto con el correspondiente a la temperatura en 600 

hPa (Fig.6.7 b, con valores miximos de 1.1’ K al sudoeste de Ushuaiaj sugrkren 9ue /as 

variaciones de U V j o 5  son producto del pasaje de sistemas sindpticos de Iatitudes rnedk.5, 

que muestran caracteristicas similares a [as d-peas aqui. 

En la estrat6sfera, en cambio, las regresiones asociadas a la temperatura IFig.6.7 d) 

muestran valores de hasta -2 " K a1 sur de SSA [notar el cambio de signo respecto de [as 

regresiones para la misma variable en la trop6sfera media) y un patr6n espacial con un ndmero 

de onda 1.5. En este sentido cabe destacar que la porci6n estratosfkrica de la serial sin6ptica 

suele tener un ndmero de onda menor a la porci6n de la trop6sfera alta [ver capitulo V). 
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Las regresiones asociadas a1 campo de ozono /Fig.6.7 a]  muestran un centro de valores 

negatives sobre el sur de Ambica y mares adyacentes con un minimo inferior a -14 U D  sobre 

Ushuaia. Dicho patr6n espacial coincide con la ubicaci6n del centro de altura geopotencial 

(Fig.6.7 c) denotando la relaci6n negativa entre el ~eopotencial en la trop6sfera y el ozono en 

latitudes medias durante el inviemo [capituio 1V). 

Respecto de junio, tanto julio como agosto, exhiben resultados cualitativamente 

similares aunque en ~eneral presentan mayores valores absolutos de los coeficientes de 

conelaci6n y regresi6n. En particular para agosto, el centro negativo de meIaci6n para ozono 

se halla m& extendido en longitud y latitud, con valores significativos desde losO-45" 0 y 

70°-40’ 5 (Fig.6.8 a); los valores minimos se ubican sobre Ushuaia, alcanzando para los 

coeficientes respectivos, hasta -0.75 y -24 U D  (Fig.6.8 6). 
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Regressions June Pert.B UV 305 182 

a) Ozone 
. . . . . . . . .  

’t., 

b) Air 600-hPa 182 
................ .... .?y-.: . . . .  

.c 
c) Hgt BOO-hPa 182 

1 
d) Air 30-hPa 18Z 

t 

. .  G.. 
. . . . 

" 

. . 

Fhra 6.7 Pahones espaciafes de regrwidn para eI mes de junio /wnrornm/ e n m  15.5 series 
perturbadas de UVjoj-  nm sobre Ushuaia y: /a/ ozono, /b/ remperarura en 600 hPa, /c/ aftura 
poporencia/ en 500 hPa y /dl remperarura en 30 hPaj donde fm dlrimos tres campm cornponden a 
/as 18 Z Lm conromos se dibujaron cada: 2 U D  [al, 0.3 * K /bl, 10 m /c/ y 0.2 OK /dl, con 10s contomos 
cero omitidm. LdS regones sombreaddS wmponden a la desviacidn stindardde ada  varkbfe para el 
mes de junio, fa esafa se indica a/ pie de cada gdfiw. 



Capitulo YI: Fluctuaciones de W y  su relacidn con cambios en 10s partimetros meteoroldgicos ... 

Fiwra 6.8: Patrons de wmfaci6n y repesidn e n m  las sen’es de perturbaciones de U V J O ~  sobre 
Ushuaia/ y fos campos de ozono, para el mes de agosto. Los wntomos wrresponden a: /a/ 0.1 /con fos 
contomas de vafor absofuto mayor a 0.2 omitidosj y /b/ 2 U D  /con /as contomos cero omitidosj. En bj 
[as regones sombreadas corresponden a fa desviacibn sdndard def ozono mayor a 15 U D  para ef mes 
en cuesti6nl en intervafos de 5 UD. 

Los patrones espaciales de los coeficientes de melaci6n entre las series temporales de 

perturbaciones de UV 340 y diversas variables meteorol6Qicas mostraron disnibuciones de 

coeficientes significativos de caricter netamente local y con valores marcadamente menores a 

10s hallados para 305. En particular, dichas correlaciones resultaron significativas sdlo para 

niveles inferiors a 700 hPa y en un dominio de unos pocos kil6metros cerca de Ushuaia 

(Fig.6.g). Especificamente, mostramos los dos casos que verifican mayores valores absolutes 

de coeficientes de correlacibn y que corresponden a los campos de velocidades verticales en g z ~  

hPa (Fig.6.g a, mbimo de 0.35) y humedad especifica (Fig.6.g 6, minimo de -0.3). 

Del anilisis de la Fig.6.g a surge que aumentos relatiws de UV 340 est8in asociados a 

perturbaciones positivas en [as velocidades verticales en las capas inferiores de la atmbsfera, 
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lo que implica velocidades de descenso en una re3i6n cinundante a la ciudad de Ushuaia. 

Dichos descensos de aire estin ligados a s u  vez, por compresi6n adiabitica, al secamiento de 

las masas de aire, lo que es consistente con la distribucibn de coeficientes de correlacibn 

negativa de la humedad especifica en dicha regi6n (Fig.6.9 6). 

La inspecci6n de los patrones de meIaci6n y regresi6n desfasadas en el tiempo 

pennitieron observar que los coeficientes asociados a la banda de 340 nm pierden valor 

absoluto ripidamente ni bien se consideran dias sucesivos o anteriores a la situaci6n 

s im~l t inea~ resultando 5610 sipificativos para el dia o (Figs.no mostradas). 

a) Omega 925-hPa 18Z 

38s- 

m.1 4 ’ 0:1 

125.. 

165. ’ 0 1 5  

48s- 

515.-0 15 

IWS- . . 
&-- 

b) Shum 700-hPa 182 

Fhra 6.0: Disduci6n espacial de /as 
coeficientes de codacidn e n m  la serie 
temporal de pertuhaciones de UV34o 
sobm Ushuaia y aqudas dadas en 
puntas de grYa compondientes a fa) 
velaidad vertical en 925 hPa y fb/ 
humedad especfica en 700 hPa para el 
mes de junio. Las contomas 
wmponden a 0.05 unidades 
adimensionales y se omitieron /as 
wntomas e n m  -0.05~ 0.05 

Es decir, que la variabilidad asociada a UV 340 parece estar influenciada mayormente 

por cambios ripidos de escala netamente local en el campo de velocidades verticales y de 
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humedad por debajo de 700 hPa. En contrasee, la influencia dominante del ozono (y de 10s 

patrones de escala sin6ptica que lo determinan) ocasiona para UV 305 campos de conelaci6n 

de mayores valores absolutos, y escala espacial y temporal mayores. 

Conforme avanza la estaci6n fria, se obsenr6 que 10s coeficientes de correlaci6n para 

UV 340 disminuyen aun m& que en junio y ya en agosto no se observan valores que 

sobrepasen los niveles de significancia (Figs.no mosnadas]. 

5610 durante el mes de ndembre se restraron coeficientes de conelaci6n 

significativos a1 g p ?  para la banda de UV 305, mientras que para 340, ningna variable 

mostr6 conelaciones de valor absoluto mayor a 0.15. Asimismo para diciembre y enero, si bien 

para el caso de UV 340 no se registran coeficientes de correlacibn significativos, debe 

destacarse que tambikn para UV 305 se obsenra una caida (por debajo de niveles 

significativos) de los valores absolutos de dichos coeficientesj ambos hechos pueden estar 

relacionados con la Qran variabilidad que eaperimenta la nubosidad durante el dia en esta 

kpoca del aiio y que puede estar oscureciendo la seiial sin6ptica. En este sentido, 

consideramos de inter& mencionar que el correcto filtrado de la variabilidad intradiuma 

deberia ser objeto de studios futuros. 

En lo que sigue se mostrarAn las correlaciones asociadas a para la banda de 305 nm 

durante el mes de noviembre. Los patrones espaciales de conelaci6n entre la serie temporal de 

U V 305 sobre Ushuaia, y variables seleccionadas para el mes de noviembre se muesnan en la 

Fig.6.10. En particular para el ozono (Fig.6.10 a )  el patr6n de correlaci6n exhibe un centro 

negativo centrado sobre SSA [minimo de -0.5, lo que implica un weficiente de regresi6n de - 

zo UD, Figs.no mostradas), y que, comparado con agosto (Fig.6.8 a), es menos intenso y 

posee una mayor extensi6n en latitud (aunque menor en longitud), destacindose su 

prolongaci6n hacia el sudeste sobre el Mar de Weddell y Pla.AntArtica. 

La temperatura en IOO hPa IFig.6.13 b) muestra una distribuci6n espacial de conelaci6n 

que se asemeja a la del ozono, aunque con coeficientes de valores absolutos ligeramente 

menores. La similitud entre a m b s  campos se debe a la alta wrrelaci6n positiva entre la 

temperatura en [a est~at6Sfe~a y el contenido de ozono (secci6n ~.4.1.c.z), que alcanza s u  

2 10 
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miximo para las latitudes medias y altas durante los meses de inviemo y primavera en 100-50 

hPa (Ziemke et al, 1997). Los coeficientes de regesi6n para esta variables son del orden de - 

2.6" I< sobre la punta norte de la P la .h tb t i ca  [Figs.no mostradas). 

Nov Pert.8 UV 305 182 

a) Ozone b) Air 100-hPa 182 

GI Hat 100-hPa 182 d) Hgt 30- PO 182 

Ficrura 6.10: Idem Fig.6xpem para eI mes de noviembre y para /a) ozono, /bj temperatura en roo hPa, 
fcj aIrura ppotencial  en /cj roo h Pa y /dl30 hPa. 

Para la altura ~eopotencial, los campos de correlaci6n muestran valores significativos 

d l o  por encima de la tropopau y y guardan una relaci6n indirecta con las variaciones de UV 

en joSj ello indica tam bikn que el ppotencial  se relaciona en forma directa con Los campos de 

ozono (Figs.6.10 c, d y Figs.6.11 c, dl. En particular para el nivel de IOO hPa (Figs.6.10 c) el 
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patron de correlaciones del geopotencial consiste en un centro negatiw extendido en latitud 

ubicado a[ norte de la costa Antbtica sobre el mar de Weddell con valores minimos de hasta 

-0.45. Asimismo se observa que La re3ion ocupada por coeficientes de conelacion 

significativos se extiende considerablemente hacia el norte y oeste y aumenta ligeramente sus 

valores absolutes conforme se consideran niveles superiores de la estrat6sferaI con un Mime 

en 30 hPa (Fig.6.10 d). Las amplitudes de los coeficientes de regresitin son de -60 m para roo 

hPa y -120 m para 30 hPa, indicando un importante desanollo vertical de dichas ondas para 

esta $oca del aiio (Figs.no mostradas), con s u  correspondiente estructura barotr6pico- 

equivalente, como se observa a partir del desfasaje en latitud (Figs.6.10 c y d) de los centros de 

correlaci 6n. 

Los resultados de esta section muestran que la actividad ondulatoria y s u  influencia en 

la distribuci6n de ozono, producen cambios significativos en la UV 305 en la vecindad de 

Ushuaia. En particular, en el capitulo V describimos los cambios en el campo de ozono 

product0 del pasaje de un sistema anticiclon-cicl6n durante la primavera austral y que 

explicarian satisfactoriamente [as relaciones halladas para el mes de noviembre entre los 

campos de correlaci6n de la altura ~eopotencial (Figs.6.10 c y d) y el ozono (Fig.6.10 a)  a trav6s 

de su relacion con UV 305. En este sentido, el modelo conceptual de la Fig.s.18 es d s  

representativo de lo que usualmente ocurre durante los mesa  de septiembre y octubre. Sin 

embargo, el interval0 de tiempo utilizado en este capitulo-que comprende los aiios m6s 

recientes de 1991-1998-contempla la prolongaci6n hacia el verano de [as condiciones de severa 

disminuci6n del contenido de ozono media) observadas durante la irltima d h d a .  Entonces, se 

sugiere que los resultados hallados para noviembre se deben a los cambios en el estado medio 

de ozono y a la propagaci6n de [as ondas sinopticas hacia la estratosfera media (Fig.6.10). 



La motivaci6n central de la presente tesis consiste en dar una caracterizaci6n 

dinimica-estadistica de [as perturbaciones sin6pticas que afectan la regi6n extratropical 

sudamericana durante el invierno, la primavera y documentar s u  impact0 en [as variaciones de 

ozono y radiaci6n ultravioleta [UV). En tal sentido, utilizando los reandlisis del NCEP- 

NCAR y la base de datos de ozono TOMS se analiza en detalle la fonna en que las 

perturbaciones sin6pticas, que maximiran tipicamente en la alta trop6sfera, influyen en la 

distribuci6n diaria de ozono cuyos mihimos estin en niveles estratosfkricos. Como es bien 

conocido, el wntenido wlumnar de ozono juega un rol importante en la absorci6n de la 

radiaci6n u ltravioleta para longitudes de onda menores a 320 nm. 

EL estudio sobre la caracterizaci6n de [as perturbaciones transientes se realizd para los 

inviernos de 1983-88 (definido como el periodo comprendido entre el I" de junio hasta el 31 de 

agost01 y [as primaveras [I’ de septiembre-30 de nwiembre) del periodo 1979-93. En este 

sentido, exploramos y mostramos la distribuci6n a lo largo del aiio de los principales patrons 

de variabilidad de frecuencia sin6ptica para el HS (ozone-tracks J, y analizamos s u  relaci6n 

con la ubicaci6n de los storm-tracks, lo que constituye un resultado original en la bibliografia. 

La actividad de las perturbaciones transientes troposfkricas puede extenderse 

verticalmente por encima del nivel donde maximizan lalrededor de 200-300 hPa) e inducir 

cambios importantes en la estructura e intensidad de los mihimos de viento de la estrat6sfera 

media. En particular, hallamos que durante los m e s s  de primavera, el decaimiento del jet 

polar estd asociado a variaciones verticales de los flujos meridionales de calor por las 

perturbaciones transientes. Durante septiembre y octubre las condiciones medias de la 

atm6sfera son favorables a una mayor penetl~aci6n de la energia transiente troposfkrica [que 



resulta proporcional a los flujos meridionales de calor) hacia la estrat6sfera y entonces puede 

introducir cambios en las ondas quasiestacionarias de dicha regi6n de la atm6sfera. 

A fin de identificar los modos principales de variabi lidad sin6ptica sobre Am&ica del 

Sur extratropical, se  empleh la t h i c a  de funciones ortogonales empiricas extendidas y 

rotadas [REEOF) aplicada a la perturbaci6n temporal de la componente meridional del viento 

en 300 hPa, que solo retiene la variabilidad de corta escala temporal que puede ocunir dentro 

de la estaci6n. Se enwntr6 que los patrones descri~tos por los principales REEOFs consisten 

en trenes de ondas que se propagan y evolucionan sobre las latitudes del jet subpolar, sobre 

los ~0°-5~’ 5 durante el invierno y en 55’-60’ 5 para la primavera. El tren de ondas muestra 

una trayectoria casi zonal sobre el Pacifico sudeste y sur de Am&ica del Sur, mientras que 

una vez que alcanza el Atldntico, se  desvia hacia el Ecuador y las ondas se tornan mas 

alongadas en [a direcci6n NO-SE. Las longitudes de onda son de aproximadamente 5000 km 

que conesponde a ondas ndmero 4-5 sobre esas latitudes. A t ravh del andlisis de [as 

composiciones de los REEOFs mds activos, se hall6 que para ambas estaciones los patrones 

de oscilaci6n sin6ptica muestran la tipica estrucrura de ondas baroclinicas de latitudes 

medias, que se caracterizan por: (a) v’ y z’ mkximizan en la alta tropdsferaj (b) la estructura 

vertical de T ’ presenta dos m6ximos u bicados en la trop6sfera media y en la estratbsfera baja 

respectivamentej (c) la estructura horizontal de la perturbaci6n es elongada meridionalmente 

en toda la trop6sfera y baja estrat6sferaj (dl el desvio con la altura de la perturbaci6n de T’ y 

z’hacia el este y el oeste respectivamente que favorece el crecimiento de las perturbaciones 

por conversiones baroclinicas. 

En particular para los meses de invierno hallamos que pert urbaciones transi entes eran 

responsables de fluctuaciones diarias en el campo de ozono total, cuya modificaci6n debido a 

dindmica propia de las ondas, puede sintetizarse de la siguiente manera (ver modelo 

conceptual de la Fig.4.g): 

Durance el ciclo de vida de [as ondas baroclinicas, la tropopausa se  encuentra tipicamente 

elevada sobre la cuiia y hundida sobre la vaguada. Mientras que la onda baroclinica alcanza 

s u  mAxima amplitud en la trop6sfera aka (y que es evanescente en la baja estrat6sfera), la 

capa de ozono es mds profunda alli donde la tropopausa estd mds baja y viceversa. Debido al 

hecho que el movimiento en la baja estrat6sfera es casi isentr6piq el aire tiende a seguir la 



tropopausa. Entonces deben esperarse mwimientos de ascenso (descenso) y hacia el sudeste 

[noreste) en la parte trasera de la cufia [vaguada). Esto conduce a un disminuci6n del 

contenido columnar de ozono sobre [as Areas en la alta tropdsfera de alta presibn, mientras 

que el ozono aumenta en [as regiones donde la presi6n es relativamente menor. 

En particular para la primavera se analizaron los diferentes tbnninos que integran la 

ecuaci6n de la energia total de las perturbaciones atmosfbricas asociada a los modos 

sin6pticos principales. Durante [a etapa inicial, [as perturbaciones crecen tipicamente a 

expensas de la radiaci6n de energia proveniente de perturbaciones ubicadas corriente arriba; 

en la etapa madura, la convergencia de flujos ageostr6ficos de geopotencial es compensada 

por la diversencia de dicho tirmino. Asimismo durante este momento tambibn se observa una 

escasa seneraci6n baroclinica de energia en niveles inferiors a 300 hPa, aunque si  se  advierte 

un importante desarrollo de los centros de energia hacia niveles estratosfiricos debido a la 

divergencia de los flu jos de geopotencial. Durante la etapa de decaimiento, la enerda total de 

[as perturbaciones disminuye, principalmente a travbs de la exportaci6n de energia por los 

flujos ageostr6ficos de geopotencial conduce al desarrollo de nuevas perturbaciones corriente 

abajo. 

Tambibn para la primavera se hall6 que, si bien el patr6n espacial de [as ondas 

baroclinicas en la trop6sfera [asociadas a los modos principales de variabilidad sin6ptica) es 

esencialmente el mismo que el que se observa durante el inviemo, cambios sustanciales en los 

campos medios de temperatura y viento crean, durante esta ipoca m6s dlida, condiciones 

para la propagaci6n vertical de esas ondas hacia niveles estratosfbricos. A raiz de ello [as 

ondas baroclinicas pueden extenderse profundamente hasta niveles cercanos a 10 hPa, 

particulannente en septiembre y octubre, lo que adem& modifica sustancialmente [as 

relaciones con el campo de ozono. Mds especificamente, se hall6 que en la regi6n de Ambica 

del Sur y mares adyacentes las perturbaciones de ozono son de mayor valor absoluto que [as 

observadas durante el inviemo. Mientras que al norte de 60’-65’ 5, dichas fluctuaciones de 

ozono son producidas por el pasaje de perturbaciones sin6pticas de una manera aniiloga a la 

descripta para el invierno, al sur de esas latitudes, en cambio, el campo de ozono estd 

relacionado con la presencia de una perturbaci6n sin6ptica ubicada inmediatamente corriente 

debajo de aquella que es responsable de los cambios de ozono al norte. En este sentido, si 
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coniente abajo se  halla un cicldn lanticicldn), entonces se advierte que este sistema introduce 

aire de origen estratosfkrico proveniente de niveles superiores [inferiores) y por lo canto con 

bajo [alto) contenido de ozono. D e  esta manera, la perturbacidn de ozono resultante debe s u  

origen a dos procesos bien diferenciados. POT un lado, la porcidn subtropical de la perturbacidn 

negativa [positivaj de ozono responde a[ levantamiento (bajadal de las supetficies de relacidn 

de mezcla en relacidn con el pasaje de un anticicldn (cicldn), mientras que s u  extremo sudeste 

se asocia a masas de aire provenientes de niveles superiores (inferiores) de la estratdsfera 

pobres [ricos) en ozono y que se deben a la presencia del cicldn lanticicldn) ubicado corriente 

abajo. En noviembre, el desarrollo de perturbaciones de ozono estd asociado a la accidn de [as 

ondas sindpticas de una manera similar a la que se observa durante invierno, lo que se  

atribuye principalmente al escaso desarrollo de las ondas sindpticas en la estratdsfera, que 

estin mas concentradas en la alta tropdsfera y estratdsfera baja. 

Tambikn se observd un comportamiento distinto de la respuesta del campo de ozono a 

las perturbaciones sindpticas dependiendo de [as mitades del period0 considerado, y que se 

deben en parte a la significativa tendencia negativa en la distribucidn media de ozono 

extratropical en 1979-93. Durante los septiembres y octubres de 1987-93, los resultados 

sugieren un origen dual de las anomalias de ozono en relacidn con la presencia de un sistema 

anticicldn-cicldn, mientras que en el subperiodo 1979-85 [as fluctuaciones de ozono son 

menores y con una extensidn meridional y zonal mucho menor. Estas diferencias se atri buyen 

no s6lo a la propagaci6n hacia la estratdsfera de perturbaciones sindpticas [que se  observan 

tanto en 1979-85 como en 1987-93) sino a una marcada disminucidn del contenido medio de 

ozono en latitudes al sur de 60" 5. En este sentido, el contenido total de ozono es en promedio 

60 U D  mds bajo para 1987-93 que para 1979-85. 

Finalmente, se presenta un estudio preliminar tendiente a caracterizar [as variaciones de 

radiacidn UV sobre latitudes medias en ~elacidn con cambios en los pardmetros 

meteoroI6Qicos y ozono, durante lo5 afios 1991-98. En tal sentido utilizamos t h i c a s  de 

regresidn y correlacidn tomando como referencia [as series temporales de perturbaciones de 

UV sobre Ushuaia asociadas a las bandas de 30s y 340 mn. Mientras que ambas bandas son 

sensi bles a cambios en la nu bosidad, sdlo 305 se ve afectada por la variabilidad del ozono. 

Hallamos que la variabilidad submensual de la UV 305 se ve afectada por el pasaje de 
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perturbaciones sin6pticas por dichas latitudes. En particular, cambios relativos positives 

[negativosj de UV 305 corresponden a perturbaciones negativas (positivas) de ozono y a la 

presencia de un centro anticicl6nico (cicl6nico). En cambio, la variabilidad asociada a UV 340 

estd influenciada por rhpidos cambios de escala netamente local, que se manifiescan 

principalmente en el campo de velocidades verticals y de humedad en [as primeras capas de 

la atmbsfera. Sobre Ushuaia y s u  vecindad, los aumentos relativos de UV 340 estdn 

tipicamente asociados a velocidades de descenso y secamiento de masas de aire, con 

disminuciones del contenido de humedad especifica por debajo de 700 hPa. Para UV 305, en 

cambio, la influencia dominante del ozono (y por consiguiente de la variabilidad sin6ptica que 

lo determina), es la responsable de campos de correlaci6n de mayores valores absolutos y 

escata espacial y temporal mayores. Los resultados que exponemos en esta tesis corroboran 

que la actividad de Ias ondas sin6pticas introduce importantes cambios en el campo de ozono, 

lo que a s u  vez tiene un impact0 significative en las fluctuaciones de U V  sobre Ushuaia y su 

vecindad. 
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Exi sten princi palmente dos aspectos que merean ser explorados con mayor profundidad 

en una etapa pr6xima. Uno de ellos involucra el studio de la distribucidn horizontal en el HS 

de la variabilidad de la UV, y que en a t e  sentido constituye una ampliaci6n de los estudios 

que ya han sido desarrollamos para Ushuaia. Ello va a ser posible merced a que 

pr6ximamente podri disponerse de mapas de UV elaborados por NASA ly cuya versi6n 

final stai en elaboraci6nj en puntos de gills para todo el globo [jay Herman, comunicaci6n 

personal rS/4/03). 

El otro aspect0 involucra una profundizaci6n en el estudio de [as caracteristicas medias, 

durante el inviemo y primavera del HS, de la propagaci6n en la vertical de la actividad 

transiente troposfkrica en escalas sin6pticas, con especial atenci6n en la interacci6n no lineal 

entre ondas y que puede ser signi ficativa para la propagaci6n en la vertical de las mismas. 

A mis amorci tos, lgnacio y Carolini 

Ushuaia, 15 de julio de 2003. 
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