GEOACTA 44(1): 56-97 (2022) ISSN 1852-7744
© 2019 Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas

DIFERENCIAS ESTACIONALES ENTRE TROPOPAUSAS TERMICAS CALCULADAS
USANDO PERFILES VERTICALES DE TEMPERATURA A PARTIR DE NIVELES
SIGNIFICATIVOS Y ESTANDAR DE RADIOSONDEOS PARA LA RED AEROLOGICA
DE SUDAMERICA

Adrian E. Yuchechen !
S. Gabriela Lakkis 2

Pablo O. Canzianit

1 Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN), Facultad Regional Buenos Aires (FRBA), Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Unidad de Investigacion y Desarrollo de las
Ingenierias (UIDI)

2 Pontificia Universidad Catdlica Argentina, Facultad de Ingenieria y Ciencias Agrarias; UTN,
FRBA, UIDI

E-mail: aeyuchechen@frba.utn.edu.ar

RESUMEN

Se llevé a cabo un estudio de diferencias entre dos tropopausas térmicas sobre 59 estaciones
aeroldgicas de Sudamérica. La tropopausa térmica primigenia, llamada lapse rate tropopause (LRT)
y obtenida de perfiles verticales de temperatura en niveles significativos incluidos en los
radiosondeos siguiendo la definicibn de la Organizacion Meteorolégica Mundial (World
Meteorological Organization, WMO), fue comparada con la tropopausa estimada de los niveles
estandar (LRTM) con un algoritmo que esta de acuerdo con la definicion de la WMO. El periodo de
estudio comprende enero 1973—diciembre 2019. Las comparaciones entre la LRT y la LRTM se
llevaron a cabo de manera estacional para presién, altura y temperatura. Los resultados fueron
organizados en bandas latitudinales de 5° de ancho. Por bandas zonales la LRTM esta, en
promedio, por debajo o por encima de la LRT dependiendo de la banda, y en general ambas
tropopausas son estadisticamente distintas. Con el objetivo de estimar si existe una relacién entre
ellas se calculé el coeficiente de correlacién de Spearman entre las mismas variables de LRTM y
LRT, los cuales resultaron positivos por lo que las variables correlacionadas pueden vincularse a
través de funciones monoétonas crecientes. Se escogié una funcién lineal y las pendientes y
ordenadas al origen fueron obtenidas para cada banda de latitud. Las variables de la LRTM tomadas

como predictores permiten asi conocer las correspondientes a la LRT estimada (LRT*). La
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discrepancia entre LRT* y LRT fueron cuantificadas con el error cuadratico medio, cuya

maximizacion tiene lugar en la region de influencia del jet subtropical.

Palabras clave: tropopausa térmica; niveles significativos; niveles estandar; comparaciones;

radiosondeos; Sudamérica
ABSTRACT

An analysis on the differences between two thermal tropopauses at 59 South American upper-air
stations was carried out. The original lapse rate tropopause (LRT) derived from significant-level
radiosonde temperature profiles following the World Meteorological Organization (W MO) definition
was compared with the tropopause estimated from radiosonde mandatory levels (LRTM) with a
WMO-compliant algorithm. The study period encompasses January 1973—December 2019. The
comparisons between the LRT and the LRTM were performed on a seasonal basis for pressure,
height and temperature and the results were organized into latitudinal bands of 5° width. On average,
the LRTM locates below or above the LRT, depending on the band considered, and in general the
both tropopauses are statistically different. The Spearman’s correlation coefficients between the
same LRTM and LRT variables were calculated in order to estimate whether there exists a relation
between them. The coefficients resulted positive so the correlated variables can be related through
monotonic increasing functions. A linear function was selected and the slopes and the intercepts for
this relation were provided at each latitudinal band. Taking the LRTM variables as predictors enables
the obtention of the corresponding LRT variables. The matching between the LRT and the LRTM-
derived LRT was addressed through root mean squares, whose maximization occurs in the

subtropical jet’s region of influence.

Keywords: thermal tropopause; significant levels; mandatory levels; comparisons; radiosondes;

South America

INTRODUCCION
La tropopausa es la capa delgada que separa la troposfera, regién de la atmosfera terrestre
dinAmicamente activa caracterizada por transportes de calor y donde tienen lugar la mayoria de los
fendbmenos del tiempo, de la estratosfera, una regién estable y estratificada (Vallis, 2006). La
tropopausa se ubica dentro de la region denominada alta troposfera/baja estratosfera (upper
troposphere/lower stratosphere, UTLS). La ubicacién de la tropopausa es primordialmente relevante
para la evaluacion del intercambio estratosfera-troposfera (stratosphere-troposphere exchange,
STE), transporte bidireccional de masa y especies quimicas que tiene lugar en la UTLS (Lamarque

y Hess, 2003). Variaciones en las concentraciones de vapor de agua, 0zono y otros constituyentes
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guimicos tienen un impacto tanto en los fenémenos del tiempo (Soden y Fu, 1995; Goering et al.,
2001) como en el clima (Dessler et al., 2013). La deteccion de regiones de fuentes y sumideros de
diversos gases con origen tanto en la troposfera como en la estratosfera puede llevarse a cabo
mediante la evaluacion de la tasa de transporte vertical a través de la tropopausa, para lo cual es
necesario conocer su ubicacion exacta. Ademas de STE, el estudio de la tropopausa es relevante
en la dinAmica de los sistemas del tiempo. La frontogénesis de altura (Keyser y Shapiro, 1986;
Wandishin et al., 2000), la propagacién (Martius et al., 2010) y el rompimiento (Postel y Hitchman,
2001; Berrisford et al., 2007) de ondas a lo largo de una superficie definida como tropopausa y la
influencia de la conveccion tropical en la circulacién general (Yuchechen et al., 2010) se encuentran
dentro de los tépicos que pueden estudiarse conociendo la posicion de la tropopausa y su evolucion.
En latitudes medias la corriente en chorro (o jet) alcanza su maxima velocidad en los niveles de la
tropopausa (Bluestein, 1993a, p. 296; Smith et al., 2008). El flujo de los oestes en estos casos puede
actuar como una barrera o permitir la propagacion de perturbaciones desde la troposfera hacia la
baja estratosfera (Canziani y Legnani, 2003; Nathan y Hodyss, 2010). El ensanchamiento de la
region tropical, esto es, el avance de una tropopausa mas alta (en promedio) hacia mayores
latitudes (Wilcox et al., 2012; Davis y Birner, 2013)) y la evaluacién de la influencia de actividades
antropicas (Santer et al., 2003; Sausen y Santer, 2003) son dos tépicos relevantes para el cambio
climatico que también pueden estudiarse usando a la tropopausa como una herramienta de

diagnéstico.

En general, la temperatura en la troposfera (estratosfera) disminuye (aumenta) con la altura (Vallis,
2006). En base a ello, la Organizacién Meteorolégica Mundial (World Meteorological Organization,
WMO) definio la tropopausa térmica como el “limite entre la troposfera y la estratosfera, en el que
el gradiente vertical de temperatura experimenta un cambio brusco.” (WMO, 1992, p. 637) La
formulacion de esta tropopausa es también llamada lapse rate tropopause (LRT) debido a que el
gradiente de temperatura — dT/dz, donde T y z son la temperatura y la altura, respectivamente, esta
presente en los calculos. La definicion de la LRT por parte de la WMO establece mas precisamente
que “(a) La primera tropopausa se define como el nivel mas bajo en el cual el gradiente (de
temperatura) decrece a 2°C km™* o menos, ademas de que el promedio del gradiente entre este
nivel y todos los niveles superiores dentro de los 2 km no exceda de 2°C km; (b) Si por encima de
la primera tropopausa el promedio del gradiente entre un nivel y todos los niveles superiores dentro
de 1 km excede 3°C km, entonces se define una segunda tropopausa usando el mismo criterio
que en (a). Esta tropopausa puede estar dentro o por encima de la capa de 1 km.” (WMO, 1957, p.
134)

Existen otras definiciones ademas de la LRT. La tropopausa dinamica (DYN) se basa en
coordenadas isentrépicas (Hoskins et al., 1985) y esta definida en términos de un valor fijo de

vorticidad potencial (VP), cantidad que se expresa en unidades de VP (UVP). Valores desde 1 a 5

58



GEOACTA 44(1): 56-97 (2022) ISSN 1852-7744
© 2019 Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas

UVP pueden encontrarse en la literatura (Dameris, 2003). Mas recientemente la DYN fue
determinada en funcién de gradientes isentropicos de VP (Kunz et al., 2011) o estimandola como el
minimo valor de la difusividad efectiva sobre superficies isentropicas (Haynes y Shuckburg, 2000).
Otras definiciones de tropopausa son la tropopausa de punto frio (Tang et al., 2017) y la tropopausa
guimica, que depende de las diferentes concentraciones de especies quimicas (ej. 0zono) en la alta
troposfera y la baja estratosfera (Dameris, 2003). La mayoria de las publicaciones incluyen estudios
de LRT y/o DYN.

La LRT puede calcularse con datos de radiosondeos, que consisten en informaciéon dinamica y
termodindmica provista en distintos niveles de presion. Los perfiles verticales incluyen tipicamente
tanto niveles obligatorios (0 estandar) como significativos. Un nivel obligatorio “corresponde a una
presion tipo para la cual es preciso dar la temperatura y el viento observados (1000, 925, 850, 500,
400, 300, 250, 100, 70, 50, 30, 20 y 10 hPa).” (WMO, 1992, p. 371). Adicionalmente, la American
Meteorological Society (AMS) también considera a 700, 200, 150, 7, 5, 3, 2 y 1 hPa como niveles
estandar (AMS, 2014). Los niveles estandar se complementan con los significativos, los cuales
corresponden a niveles de presion que se incluyen toda vez que se observa un cambio repentino
en alguna de las variables medidas (en particular temperatura) durante el ascenso del radiosonda.
En la actualidad, la mayoria de los radiosondas detectan variaciones en presion, temperatura y
humedad (Dabbert et al., 2003). Los niveles significativos pueden usarse para reproducir cualquier
perfil vertical sin tener en cuenta la informacion provista por los niveles estandar (WMO, 1957, p.

137). Dicho de otro modo, los niveles estandar pueden interpolarse a partir de los significativos pero

la reciproca es incorrecta. En virtud de que los radiosondas transmiten sélo los niveles significativos
en tiempo real la coincidencia de un nivel estandar y uno significativo es esporadica.

El hecho de que la LRT es un nivel significativo queda remarcado por la WMO por cuanto dentro de
los datos a publicarse para cada observacién aerologica estdn aquellos que se refieren a la
tropopausa y a otros niveles significativos (WMO, 1957, p. 136). En consecuencia, las LRTs son
calculadas de manera operativa siguiendo la definicion de la WMO sobre perfiles verticales de
temperatura incluyendo sélo niveles significativos. Un radiosondeo que tiene mas de una LRT
detectada incluye un evento de tropopausa multiple (ETM). Aun cuando la ocurrencia de al menos
cuatro LRTs simultaneas fue inferida en la literatura (Manney et al., 2011) no existen restricciones
a su namero en un ETM, aunque lo mas usual es tener a lo sumo dos LRTs. Intentar encontrar las
LRTs aplicando la definicién de la WMO sobre perfiles verticales que incluyen niveles estandar es
incorrecto desde el punto de vista procedimental. Existen, sin embargo, algoritmos que permiten
estimar la tropopausa térmica usando datos grillados de reanalisis 0 modelos expresados en niveles
fijos de presion. La tropopausa obtenida de esta manera, la cual esta en consonancia con la LRT,

serad denotada como LRTM.
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La WMO define a un ETM como una “situaciéon atmosférica frecuente en la que la tropopausa no
aparece como una sola ‘superficie’ de discontinuidad térmica entre la troposfera y la estratosfera,
sino como una serie de ‘lAminas’ casi horizontales que se superponen en escalera.” (WMO, 1992,
p. 411) Estas estructuras se llaman quiebres de tropopausa o saltos de tropopausa (Reiter, 1969).
Generalmente ocurren en las proximidades de los jets de altura (upper-level jets, ULJS) y se
concentran primordialmente en torno al jet subtropical (subtropical jet, STJ) en ambos hemisferios
(Manney et al., 2014). De hecho, el nivel de viento maximo se encuentra por encima (debajo) del
flanco polar (ecuatorial) de la tropopausa, evidenciando que estas estructuras deben su existencia
a la dinamica de los ULJs (Reiter, 1969). El desplazamiento latitudinal estacional del STJ (Archery
Caldeira, 2008) da lugar a que, en general, la regién de quiebre de la tropopausa migre hacia
mayores (menores) latitudes en el hemisferio estival (invernal).

Los ETM no se restrigen al marco de referencia de LRT. Un ETM en el marco de DYN ocurre toda
vez que una linea vertical interseca a una isolinea de VP méas de una vez, lo cual constituye un
pliegue de la tropopausa (tropopause fold) (Bluestein, 1993a, pp. 290-297; Spaete et al., 1994). El
intercambio de masa y constituyentes atmosféricos es una caracteristica sobresaliente de los ETM
en ambos marcos de referencia (Bluestein, 1993a, pp. 290-297). Mas alla de los detalles sobre las
discrepancias entre los quiebres y los pliegues de la tropopausa las caracteristicas mas generales
de los diferentes procesos que dan lugar a ellos son comunes a ambos marcos de referenciay es
por ello que la sigla ETM se generalizara para incluir tanto a quiebres como a pliegues. Una de las
contribuciones a los ETM es la frontogénesis de altura en escala sindptica por medio de la cual el
STE extratropical tiene lugar debido a remolinos turbulentos en la vecindad de un ULJ (Reiter, 1969;

Bluestein, 1993a, pp. 290-297). La intensificacion tanto del frente de altura como del ULJ pueden

actuar como precursores de la ciclogénesis (Carlson, 1998). Un Unico evento de ETM durante una
ciclogénesis explosiva puede llegar a aportar la séptima parte del STE descendente cuando se
compara con los promedios diarios sobre una banda latitudinal particular (Spaete et al., 1994).
Dentro de los mecanismos meteoroldgicos que estan en conexién con los ETM y se relacionan con
los ULJs se cuentan el pasaje de frentes frios (Bischoff et al., 2007), la presencia de bajas
segregadas —cuya formacion esta vinculada a incursiones hacia altas latitudes del STJ— (Price y
Vaughan, 1993) y el rompimiento de ondas de Rossby (Jing y Banerjee, 2018). Los sistemas
convectivos de mesoescala (Poulida et al., 1996), tormentas (Tremblay y Servranckx, 1993) y el
rompimiento de ondas de gravedad generadas por el terreno debido a inestabilidad convectiva
(Lamarque et al., 1996) también contribuyen a los ETM. En cuanto al altimo punto, los ULJs juegan
un rol preponderante en los ETM debido a que son pasibles de generar ondas de gravedad
(Plougonven y Snyder, 2005, 2007).

La interaccion entre dos o mas de los mecanismos descriptos puede ocurrir. Considerando todos

los procesos mencionados existen regiones preferenciales en el Globo donde los ETM son méas
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proclives a tener lugar (Schmidt et al., 2006; Randel et al., 2007; Afiel et al., 2008; Mehta et al.,
2011). Una de estas regiones es el norte del subcontinente indio donde los ETM representan al
menos un 20% (Schmidt et al., 2006; Randel et al., 2007). Vale la pena destacar que los altos
porcentajes alli estan asociados a mayores intensidades del STJ (Schmidt et al., 2006). Yuchechen
y Canziani (2017) evaluaron las diferencias entre la LRTM y la LRT sobre el subcontinente indio
para tres variables diferentes. Se encontr6 que la variabilidad de la diferencia entre ambas
tropopausas se incrementa hacia el norte, mayormente durante el invierno boreal (Yuchechen and
Canziani, 2017) cuando el STJ se intensifica (Schmidt et al., 2006). Un STJ semi-estacionario, los
Andes orientados de manera perpendicular al flujo de los oestes, la presencia de jets de capas bajas
a ambos lados de la topografia (Garreaud y Mufioz, 2005; Vera et al., 2006), los cuales interacttian
con el STJ e incrementan la inestabilidad dinamica, la contribucién de las bajas segregadas
(Campetella y Possia, 2007) y de los sistemas convectivos de mesoescala (Velasco y Fritsch, 1987)
y el pasaje de frentes frios en latitudes tropicales (Myers, 1964; Parmenter, 1976) y extratropicales
(Bischoff et al., 2007) de Sudamérica son elementos asociados a los ETM en la region, por lo que
el estudio de las diferentes tropopausas también es importante aqui.

Se requiere de niveles significativos para obtener la LRT, pero el célculo de la LRTM estéa sujeto a
la disponibilidad de niveles estandar de presion en particular, o de niveles de presion fijos provistos
por los modelos numéricos en general. En este Ultimo caso la LRTM pueden obtenerse de los datos
dados en puntos de grilla como salida de tales modelos (ej., productos de reandlisis) (Zangl y
Hoinka, 2001; Reichler et al., 2003), los cuales presentan cobertura mundial. Sin embargo,
idealmente las comparaciones entre la LRT y la LRTM deben ser llevadas a cabo si las mismas
fueron calculadas a partir de una base de datos en comuln. Las bases de datos descriptas en la

siguiente seccion incluyen a tropopausas calculadas tanto a partir de niveles estdndar como de

significativos provenientes de observaciones efectuadas sélo con radiosondeos, por lo que se
presenta una excelente oportunidad de realizar tales comparaciones. El objetivo de este trabajo es
entonces determinar las diferencias climatologicas estacionales entre la LRTM y la LRT en 59
estaciones aeroldgicas sudamericanas usando datos de radiosondeos. Como se explicara, los ETM
se encuentran implicitamente incluidos en los célculos, por lo que es posible evaluar el potencial
impacto que tienen algunos de los fendbmenos meteoroldgicos caracteristicos de la regién que dan

lugar a ellos en tales diferencias.

DATOS Y METODOLOGIA

Los radiosondeos usados en este trabajo fueron obtenidos de la base de datos global de
radiosondeos del Departamento de Ciencias de la Atmosfera, Escuela de Ingenieria, Universidad

de Wyoming (UWYO) (disponible en http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Cada

61


http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

GEOACTA 44(1): 56-97 (2022) ISSN 1852-7744
© 2019 Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas

sondeo individual de la red aerolégica mundial que es transmitido en tiempo real se procesa en las
instalaciones de la UWYO y se transcribe la informacién recibida en un formato estandarizado que
consiste de tres distintos tipos de reporte. Estos reportes son amalgamados por software. Una
interpolacion es luego llevada a cabo sobre cada nivel que no necesariamente se encontraba
incluido en cada uno de los reportes originales (Oolman, 2020). Los radiosondeos que se
encuentran alojados en la pagina web de la UWYO son estos productos interpolados.

Inicialmente, se seleccionaron 66 estaciones aeroldgicas sudamericanas. Las mismas se listan en
la Tabla Al. El periodo de estudio comprende 47 afios entre enero 1973 y diciembre 2019, aunque
algunas estaciones poseen registros mas cortos. La mayoria de las estaciones en la red escogida
poseen una rutina de lanzamiento de radiosondeos de una o dos veces al dia alas 00Z y 12Z, esto
es, medianoche y mediodia del Meridiano de Greenwich, respectivamente. Existen otras horas de
lanzamiento menos frecuentes (ej. 06Z, 21Z) pero las dos mencionadas representan la mayor
fraccion del total en todas las estaciones. Algunos de los registros fueron combinados dado que
representan a la misma localidad en distintos periodos (ver mas abajo). Luego de esto, la red
estudiada consiste de 59 estaciones, las cuales se muestran en la Figura 1.

De acuerdo a lo mencionado en la seccién anterior los siguientes 21 niveles de presion se
consideran como niveles estandar: 1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 100, 150, 70, 50,
30, 20, 10, 7, 5, 3, 2 y 1 hPa. Cada sondeo individual fue separado en niveles significativos y
estandar. Las bases de datos de la LRT y la LRTM fueron construidas a partir de ellos. La base de
datos de la LRT se elabor6 utilizando los niveles significativos siguiendo la definicion de la WMO
con un algoritmo que detecta tropopausas multiples; el cédigo utilizado es una adaptacién del que
utiliza el Servicio Meteorolégico Nacional de Argentina. Al separar los niveles significativos de los
estdndar se pierden aquellas LRTs que coinciden con un nivel estandar. En cuanto al gradiente

vertical de temperatura se uso la variante y = dT/dz. La primera LRT se encuentra cuando los

gradientes verticales satisfacen en promedio el criterio y = —2°C km™ por 2 km. Adicionalmente se
requiere que la presion sea menor a 500 hPa para no asociar inversiones en la troposfera baja con
tropopausas. Una LRT superior puede encontrarse si los gradientes verticales por encima de la
primera LRT y todos los niveles mas altos satisfacen en promedio la condiciéon y = —3°C km™ por 1
km, con lo cual hay una separacién minima entre ambas tropopausas, y ademas y = —2°C km™* por
2 km para detectar a la segunda de ellas. La aplicacion repetida de la dltima doble condicién da
lugar a encontrar mas tropopausas superiores por encima de la segunda. Con el objetivo de
minimizar la inclusién de inversiones en la estratosfera que no responden a la ubicacién real de
alguna tropopausa sino a otros fenébmenos atmosféricos, como actividad de ondas de gravedad, el
proceso se detiene cuando la presion de alguna de ellas es menor que 70 hPa. Las variables que
se incluyen en cada LRT detectada son presion, altura, temperatura, temperatura potencial y viento

(direccion e intensidad). Las LRTs fueron organizadas en grupos de acuerdo al nimero de
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tropopausas detectadas. Por otro lado, la base de datos de la LRTM se construyé usando los niveles
estandar con un programa que combina dos algoritmos que la obtienen de datos en puntos de grilla
(Zangl y Hoinka, 2001; Reichler et al., 2003). Los detalles de este software se encuentran en el
Apéndice B. En él se aplico el mismo criterio que para LRTs, es decir, una presion maxima de 500
hPa y una minima de 70 hPa. Sélo presion, altura y temperatura se estiman en estos casos.

La Tabla 1 muestra los porcentajes de tropopausas detectadas LRT y LRTM para las 66 estaciones
aeroldgicas originales. En el caso de LRTs se desagregan los eventos simples (LRT1) de los dobles
(LRT2), triples (LRT3) y cuadruples (LRT4). No se encontraron eventos de orden superior en las
estaciones incluidas. La deteccion de tropopausas es, en promedio, levemente menor para LRTs
gue para LRTMs. La Figura 2 muestra el porcentaje medio anual de deteccion de tropopausas LRT
y LRTM, el valor medio anual de la cantidad de niveles significativos, el valor medio anual de niveles
significativos entre 250 y 50 hPa —una capa que representa a la UTLS-y el valor medio anual de
los niveles estandar para la red aeroldgica estudiada. Los porcentajes de LRTs se incrementan con
el tiempo, con la deteccién representando aproximadamente 30% en los tempranos 1970s e
incrementandose hasta 90% a fines de los 2010s. Como es esperable, el incremento de estos
valores con el tiempo coincide con un aumento en el nimero de niveles significativos en general y
de los referidos a la UTLS en particular. La relacion, sin embargo, no es proporcional puesto que
parece haber un nimero minimo de niveles por sobre el cual la deteccion de LRTs se ve favorecida.
Por inspeccion, dicho nimero minimo parece ubicarse en torno a 30, valor alcanzado a finales de
los 1990s y desde donde los porcentajes de LRTs se mantienen relativamente constantes para afios
posteriores. Los porcentajes de LRTMs también se incrementan con el tiempo a pesar de que el
namero de niveles estandar presenta poca variacion. Esto puede explicarse por el hecho de que
estos niveles son interpolados utilizando los significativos: una mayor cantidad de niveles
significativos implica mayor informacion disponible mas préxima a los niveles estandar, haciendo el

proceso de interpolacién mas preciso en términos de la estimaciéon de sus variables. La Figura 2

muestra también que hay periodos en los cuales el nUmero de LRTs detectadas es mayor que el
de LRTMs (més notoriamente a fines de los 1990s y comienzos de los 2000s) pero en general la
proporcion de LRTMs es mayor que la de LRTs, en acuerdo con la Tabla 1.

En lo referido a LRTs, las LRT1s son por lejos las mas frecuentes en todas las estaciones de mas
bajas latitudes, y los porcentajes disminuyen, en general, hacia el sur en favor de los ETM. Por otro
lado, los porcentajes de LRT3s y LRT4s son muy menores, con escasas excepciones para las
primeras en un pufiado de estaciones. De acuerdo con Yuchechen et al. (2017) existen localidades
donde el nimero de ETM es marcadamente alto; todas ellas ocurren en la porcion sur del area de
estudio. Las LRT3+s pueden estar asociadas a los mismos fendmenos que las LRT2s (ej. frentes
frios que se adelantan a frentes célidos y dan lugar a oclusiones, donde pueden encontrarse varias

zonas baroclinicas en diferentes niveles (Saarikivi y Puhakka, 1990)).
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Con el objeto de obtener bases de datos de la LRTy la LRTM consistidas internamente se calcularon
los promedios mensuales y los correspondientes desvios estandar para aplicar un proceso de
seleccion que pueda detectar valores extremos potencialmente erroneos. El proceso de selecciéon
consistié en chequear si para cada variable el desvio respecto del promedio mensual excedi6 en
valor absoluto 2 veces el desvio estandar. Esta opcién particular proviene del hecho de que para
una poblacion con media u y desvio estandar ¢ una distribucién normal tiene 95% de su probabilidad
en el intervalo (u — 20, 1 + 20) (Hoel, 1984, p. 79). Para las bases de datos de la LRT el proceso
de seleccion se aplicé a presion, altura, temperatura, temperatura potencial e intensidad del viento,
para LRT1, LRT2, LRT3 y LRT4 de manera separada. La condiciéon de exclusién fue obviada para
viento si no existio suficiente informacion para calcular los promedios mensuales o los desvios
estandar. Por otra parte, en el caso de la LRTM el proceso de seleccién se aplic6 a sus tres
variables. En todos los casos, si la condicion sobre el proceso de seleccion no se cumplié para al
menos una de las variables de un registro particular entonces ese registro se excluyd, mientras que
los registros que pasaron el proceso de seleccién conforman las bases de datos filtradas que se
utilizaron en este estudio. Las distintas horas de lanzamiento se trataron de manera separada. El
armado de las bases de datos filtradas fue efectuado con anterioridad al presente estudio por lo que
el proceso de seleccion no tiene conexidn con el tépico tratado. La Tabla A2 muestra los porcentajes
de datos rechazados por el proceso de seleccion sin desagregar las distintas horas de lanzamiento.
En general, los porcentajes para la LRTM son menores que los de LRT1, algo que puede atriburise
a que el namero de variables tratadas en el primer caso es de soélo tres. De la misma manera, los
rechazos para LRT2 son mayores que para LRT1 basicamente porque el proceso en el primer caso
incluye el doble de variables. Algo similar ocurre cuando los porcentajes de rechazos de LRT3 se
comparan con los de LRT2. Por otro lado, rechazos del 100% para LRT3 en algunas localidades
indican insuficiente informacion para llevar a cabo el proceso de seleccion. Asimismo, las LRT4
fueron excluidas por el proceso de seleccion en todas las estaciones en las que fueron detectadas

por la misma razén que para LRT3 o por la dispersion en cada una de las variables.

En la Tabla Al se incluyen pares de estaciones con distintos identificadores WMO que se
encuentran muy cercanas unas de otras y que también abarcan periodos complementarios (gj.
83779 y 83780). Estas estaciones representan la misma localidad a diferentes tiempos y por
consiguiente se justifica la combinacién de sus series temporales. El amalgamado fue también
llevado a cabo en casos donde la proximidad de las estaciones no es tan evidente y los periodos
no coinciden, pero la consolidacion de sus series resulta en un registro mas largo que representa la
misma area (ej. 82930 y 82965). Existe también un caso de combinacion donde los periodos se
superponen y las estaciones estan lo suficientemente cerca una de otra (80398 y 82411). Luego de

esta reorganizacion de las bases de datos obtenidas con las 66 estaciones originales el nimero de
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localidades se reduce a 59 (cf. Fig. 1). Las bases de datos filtradas comprenden 47 afios en la
mayoria de las estaciones.

Por la forma en la que fue determinada la LRTM su base de datos incluye eventos simples de
tropopausa. Por otro lado, la base de datos de la LRT incluye LRT1s, LRT2s y LRT3s. En los dos
Ultimos casos se utilizan las tropopausas mas bajas para efectuar las comparaciones con la LRTM.
La simultaneidad de la LRTM y de una de las tropopausas LRT mencionadas es requerida para que
la diferencia entre ambas pueda calcularse y se incluya en el analisis. Con el fin de consolidar los
resultados los valores individuales de Py gry — Pirrs Zirrm — Zirr Y Torrm — Tirr Para presion, altura
y temperatura, respectivamente, en cada localidad individual fueron promediados estacional y
espacialmente sobre bandas de latitud de 5° de ancho. Todas las horas de lanzamiento fueron
incluidas en estos promedios. Las estaciones del afio se refieren al Hemisferio Sur (HS), siendo
verano, otofio, invierno y primavera definidos por los trimestres diciembre-enero-febrero, marzo-

abril-mayo, junio-julio-agosto y septiembre-octubre-noviembre, respectivamente.
RESULTADOS

En primer lugar, se presentan algunos aspectos que hacen al desempefio del método de célculo de
la LRTM descripto en el Apéndice B. A este respecto, las diferencias Pigry — Pirrs Zirrm — Zirr Y
T.rrm — Tirr S€ relacionaron con el nimero de niveles estandar y significativos y con un parametro
denominado en inglés LRT sharpness (o agudez), calculado como
(T(zpgr + AZ) + T(zprr — Az) — 2T (z57))/ Az, donde Az = 500 m (Wirth, 2000), a través del calculo
del coeficiente de correlacion de Spearman (p) con el objeto de determinar si existe dependencia
entre las variables. A diferencia de la correlacion de Pearson el coeficiente de Spearman actla
sobre los rangos de los datos en vez de hacerlo sobre los valores especificos de las variables (Wilks,
2006a, pp. 55-57). Cuanto mayor es el valor absoluto de p existe una relacién mas fuerte entre las
variables correlacionadas. Ademas, valores positivos de p implican un crecimiento o decrecimiento

simultaneo de ambas variables, esto es, las mismas se vinculan a través de una funcién monétona

creciente. Sin embargo, siendo esta metodologia puramente exploratoria la misma no permite
establecer la relacién funcional. A la luz de los valores de p obtenidos, estacionalmente no parece
existir un vinculo entre Py grayr — Pirrs Zirtm — Zirr O Tirrm — Tirr CON €l nimero de niveles estandar
o significativos de los radiosondeos en ninguna de las bandas latitudinales (resultados no
mostrados).

Los resultados con el sharpness son distintos. La Figura 3 muestra los valores estacionales de p
para la correlacion entre las diferencias mencionadas y el sharpness. Un patron comun a las tres

variables es que la relacion llega en general a un minimo en la banda de 30°S—40°S (subtropical a
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latitudes medias) en verano, otofio y primavera, y en la banda de 25°S—30°S (subtropical) en
invierno. En estas bandas y sus alrededores el impacto del sharpness en la separacion LRTM/LRT
es inconclusa. Por otro lado, sin importar la época del afio el valor de p es maximo en las latitudes
mas boreales (tropicales) del area de estudio, donde el sharpness parece tener un rol en la
separacion LRTM/LRT. Algo similar ocurre en la region mas austral (latitudes medias a subpolares)
pero con menores correlaciones. A grandes rasgos y sin considerar el signo las correlaciones para
presion y altura son similares en las distintas épocas del afio. ElI hecho de que, en general, las
mayores correlaciones se obtienen para temperatura es un resultado esperado dado que el
sharpness se define en términos de esta variable.

Se muestran en las Figuras 4, 5 y 6 los promedios estacionales de Py gry — Pirrs Zirtm — Zirr Y
Turrm — TLrrT, rESPECtivamente. Los promedios de las diferencias fueron evaluados estadisticamente
usando el test para muestras apareadas (Wilks, 2006b, pp. 141-143). El comportamiento general
de P.rri — PLrr €N las diferentes épocas del afio es que adopta sus maximos valores absolutos en
el area de estudio dentro de las latitudes méas bajas del Hemisferio Norte (HN) donde se alcanzan
valores positivos, que se observa un decrecimiento cuasi-homogéneo hacia el sur para alcanzar los
valores mas negativos entre 30°S y 40°S (latitudes subtropicales a medias del HS) dependiendo de
la época del afio, y que desde alli los valores retoman su incremento de manera paulatina mas hacia
el sur, alcanzando nuevamente valores positivos en las latitudes medias y subpolares del HS para
todas las estaciones del afio a excepcidon de la primavera, cuando los promedios permanecen
negativos. Con contadas excepciones, puede apreciarse de la Figura 4 que P.rry Y Pirr SON
estadisticamente distinguibles en todas las bandas de latitud y todas las épocas del afio. Esta es la
primera indicacion de que no existe intercambiabilidad entre la LRTM y la LRT. En general, las
diferencias de presidn son mayores en verano y otofio y menores en invierno. Mas especificamente,
los valores medios sobre todas las bandas latitudinales de la Figura 4 para otofio y verano son 2.17
hPa y 1.95 hPa, respectivamente, seguidos por primavera (1.51 hPa) e invierno (1.39 hPa)
(resultados no mostrados).

En concordancia con la presion z,zry — Zirr (Fig. 5) exhibe sus valores mas negativos en la region

mas boreal del &rea de estudio, con un incremento paulatino hacia el sur, cambiando de signo y

alcanzando los valores mas positivos sobre latitudes subtropicales a medias entre 30°S y 45°S
(dependiendo de la época del afio) desde donde comienza un decrecimento mas hacia el sur
llegando nuevamente a valores negativos en las latitudes mas australes, excepto en primavera. En
cuanto a T xry — Tirr (Fig. 6), tiene una diferencia significativa positiva en la mayoria de las bandas
de latitud a lo largo del afio. Al igual que en las otras dos variables los mayores valores absolutos
tienen lugar en las menores latitudes. Valores negativos o débilmente positivos ocurren en todas

las estaciones del afio en la franja de latitudes subtropicales a medias. Las diferencias se

66



GEOACTA 44(1): 56-97 (2022) ISSN 1852-7744
© 2019 Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas

incrementan mas al sur hasta las latitudes subpolares. Los promedios sobre todas las bandas de
latitud de la Figura 6 indican que las mayores (1.46°C) y menores (1.33°C) diferencias ocurren en
primavera e invierno, respectivamente, con valores intermedios de 1.43°C (verano) y 1.40°C (otofio)
(resultados no mostrados).

La Figura 7 muestra el desvio estandar estacional para P pry — PLrr- Una caracterisitca destacable
es que el maximo valor se alcanza en la banda donde P,z — P.rr tiene su valor mas negativo, sin
importar la estacion del afio. Asimismo, la maxima variabilidad sigue el desplazamiento latitudinal
del STJ, cuya posicibn mas austral (boreal) ocurre en el verano (invierno) austral (Satyamurty y
Nobre, 1998, p. 124; Archer y Caldeira, 2008). Quizas una de las mayores contribuciones de los
ULJs a la variabilidad provienen de su cortante vertical —la cual es proporcional al gradiente
horizontal de temperatura a través del balance de viento térmico— favoreciendo inestabilidades que
causan que la intensidad de las ondas se incremente, dando lugar a actividad de torbellinos de
escala sinoptica (Bluestein, 1993b, p. 211-213; Pierrehumbert y Swanson, 1995; Houghton, 2002).
Las interacciones entre los ULJs y la frontogénesis de altura es otra fuente de variabilidad, en
especial cuando se considera a la tropopausa (Keyser y Shapiro, 1986; Shapiro y Keyser, 1990;
Bluestein, 1993a). En cualquier caso, las bandas de latitud que muestran tanto las diferencias mas
negativas como los mayores desvios estandar estan asociadas a la presencia del STJ, sobre un
area donde la magnitud de la diferencia de temperatura entre verano e invierno se encuentra por
encima de 4°C (Hurrell et al., 1998, p. 2). El maximo secundario de variabilidad entre 45°S y 50°S,
presente en todas las épocas del afio, puede atribuirse a la génesis y regeneracion de sistemas
ciclénicos al este de los Andes (Hoskins y Hodges, 2005; Lakkis et al., 2021).

Las Figuras 8 y 9 muestran las distribuciones de P,z Y P,rry Para verano (panel a) e invierno (panel
b) en Manaus y Ezeiza (identificadores WMO: 82332 y 87576, respectivamente). Estas dos
estaciones fueron escogidas porque una de ellas (Manaus) se ubica en la parte norte de la regién
de estudio, mientras que Ezeiza se encuentra en la regién de influencia del STJ. En el caso de
Manaus (ubicada en la banda 0°-5°S) ambas distribuciones son unimodales en las dos épocas del
afio presentadas. En ambas épocas los histogramas de LRT y LRTM tienen un maximo en el
intervalo 80-90 hPa y 100—-110 hPa, respectivamente. Aun cuando aparecen LRTs y LRTMs mas
bajas, con valores de presion tan altos como 280 hPa (verano) y 180 hPa (invierno) para LRT, se

observan pocas variaciones en el rango de presiones que abarcan las distribuciones cuando se

comparan verano e invierno para los intervalos de clase con mayores frecuencias. Si bien la banda
de 0°-5°S presenta un desvio estandar muy similar en ambas épocas del afio, el mismo es
levemente mayor en el invierno (Fig. 7c), algo que también puede observarse de manera individual
en Manaus (Figura 8c) por cuanto la distribucién de P,zry — PLrr €Standarizada de esta localidad

indica que hay mayor cantidad de valores extremos en el invierno. Las Figuras 8a) y 8b) también
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indican que el comportamiento P g7y > Prr de una estacion particular del norte de la region de
estudio se encuentra en acuerdo con el promedio general de la banda correspondiente.

Por otra parte, Ezeiza se ubica en 30°S—35°S, banda para la cual el mayor y menor valor del desvio
estandar de P,y — PLrr OCCUre en verano e invierno, respectivamente (Fig. 7). En esta localidad
particular tanto las LRTs como las LRTMs estdn mas altas en verano (Figura 9a) que en invierno
(Figura 9b), y la diferencia entre los valores medios de los histogramas de verano e invierno es
mucho mas marcada que en Manaus. Las distribuciones estivales en Ezeiza son bimodales, con
maximos levemente por encima de 200 hPa y en torno a 100 hPa, con el conteo de LRTs y LRTMs
mayor para el nivel superior. En invierno las distribuciones estdn méas cerca de ser unimodales, con
ambos centros cercanos a 200 hPa, aunque con mayor probabilidad para LRTMs. Con respecto a
la LRT, la bimodalidad estival en esta localidad es un efecto de incluir tanto a LRT1s como a las
tropopausas mas bajas de LRT2+s. En efecto, en promedio la tropopausa mas baja de LRT2 en
Ezeiza se encuentra mas cercana a LRT1 en invierno mientras que la maxima separacion ocurre
en verano (Bischoff et al., 2007). En este sentido, la Figura 9a) destaca la fidelidad del algoritmo
LRTM en detectar o bien la tropopausa mas cercana a LRT1 o a la tropopausa mas baja de LRT2+s.
Por otra parte, es esperable que el desvio estandar de P, zry — Prr €0 esta localidad sea mayor
en verano debido a que las diferencias de frecuencias en cada intervalo de clase en la Figura 9a)
son mayores que en la Figura 9b). Esto se pone de manifiesto en la Figura 9¢) que muestra la
existencia de mayor cantidad de valores extremos en el verano. Una probable causa de este efecto
puede vincularse con la deteccion de una tropopausa LRTM que se ubica en torno a una de las
modas de la distribucién y a una LRT ubicada de manera simultanea en la otra moda. Nuevamente,
el comportamiento de una estacién particular esta de acuerdo con el comportamiento general de la
banda que la incluye. Un andlisis mas pormenorizado puede llevarse a cabo en el resto de las
localidades y bandas de latitud, aunque esto se encuentra fuera del objetivo del trabajo.

En términos generales, el desvio estandar de z;zry — z.zr (Fig. 10) evoluciona de una manera que
estd en linea con el de la diferencia de presién en el sentido de que los maximos valores parecen
migrar conjuntamente con el STJ. La mayor variabilidad tiene lugar dentro de la banda 35°S—40°S
en verano. A diferencia de la presion, las menores variabilidades ocurren no en las latitudes mas
boreales sino en las mas australes. A excepcién del verano, el maximo secundario entre 45°S y
50°S también se encuentra presente a lo largo del afio. Estos maximos también pueden apreciarse
en el desvio estandar de T rryy — Trr (Fig. 11) en todas las épocas del afio. En el caso de esta

variable, los mayores valores son los que acompafian al STJ. Ademas, esta cantidad tiene maximos

secundarios al norte de 5°S o de 10°S (dependiendo de la época del afio) que son alin mayores
gue los que se encuentran en la banda de 45°S-50°S. Para las bajas latitudes la mayor variabilidad
ocurre en primavera entre 5°S y 10°S (Fig. 11d). Algunos de estos maximos locales secundarios de

bajas latitudes también se encuentran en las Figuras 7 y 10, aunque mucho menos prominentes. El
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pasaje de zonas frontales y la actividad convectiva asociada sobre la region de 5°S-25°S, ambas
con un maximo durante la primavera (Satyamurty y Nobre, 1998, p. 129), pueden contarse como
factores contribuyentes.

Los promedios latitudinales y sus correspondientes desvios estandar muestran que la LRT y la
LRTM tienen marcadas diferencias en la mayoria de las bandas de latitud por lo que las mismas no
pueden utilizarse de manera intercambiable, esto es, una como reemplazo de la otra. Para la misma
variable de la LRT y la LRTM se calcul6 el coeficiente de correlacion de Spearman p con el objetivo
de determinar si una de ellas puede obtenerse a partir de la otra. La Figura 12 muestra los valores
de p(P.rr, PLrrm) Presentados en las mismas bandas de latitud de ancho 5° utilizadas hasta el
momento. Todos los valores de p(Pigr, PLrrmy) SON positivos. Las correlaciones muestran una
componente zonal muy marcada, con los maximos (minimos) valores ubicados en las latitudes mas
australes (boreales) del area de estudio. En promedio, el gradiente meridional de p(P.rr, PLrry) €S
mayor en otofio (pasando de 0.13 a 0.91) y en verano (0.24 a 0.94). Puede observarse ademas que
las correlaciones en las latitudes més boreales se incrementan para invierno y primavera. La Figura
13 muestra los diagramas de dispersion de P g versus P, pry para los casos de otofio en los que
las correlaciones entre ambas variables resultaron ser la minima (0.13) y la maxima (0.91) de la
estacion. Para la minima correlacion (Fig. 13a) puede apreciarse una asociacion directa entre las
variables de regular a mala mientras que para la maxima (Fig. 13b) la asociacion directa mejora
notablemente.

Comparado con p(Pygr, P.rry) €Xiste similaridad en los valores de p(zigr, Zigry) (Fig. 14). En
cuanto a p(Tyrr, Torrm) (Fig. 15) hay un incremento de las correlaciones en la regién norte del area
de estudio, con lo cual las temperaturas de ambas tropopausas son las que mejor relacién presentan
en todas las bandas de latitud. En invierno y primavera se da una situacién que no se observa en
las otras dos variables y es que el valor de las correlaciones disminuye en latitudes intermedias
(10°S-20°S y 20°S-25°S para invierno y primavera, respectivamente) para luego volver a aumentar
hacia el sur.

En mayor o menor medida la relacién directa que existe entre la LRT y la LRTM permite estimar una
variable de la primera de ellas a partir de conocer la misma variable de la segunda. A tal fin, se
escoge la funcion lineal y;rr. = axirry + B por simplicidad. En esta relacion x;zry € Vigpr«
representan la misma variable (presion, altura o temperatura) para la tropopausa estimada LRT* y
la LRTM. La pendiente adimensional a y la ordenada al origen 8 se calcularon aplicando cuadrados

minimos sobre las bandas de latitud trabajadas hasta el momento. Estos pares de coeficientes,
especificos de cada una de las bandas, permiten obtener los predictandos Pigr., Zigr« Y

T.rr« Usando, respectivamente, los predictores Pipry, Zirrm Y Tirrm- EN acuerdo con las

correlaciones positivas entre la LRT y la LRTM se espera que el valor de a sea positivo. Mas aun,

69



GEOACTA 44(1): 56-97 (2022) ISSN 1852-7744
© 2019 Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas

cuanto mayor es el valor de p mayor sera también el coeficiente « de manera tal de que se otorgue
mayor peso a la LRTM.

Los valores estacionales de a y 8 para presion se muestran en la Figura 16. A excepcion de la
banda 15°S—20°S en invierno, cuando a excede levemente a la unidad (Fig. 16g), la pendiente es
positiva y menor que la unidad en todas las bandas y épocas del afio. A grandes rasgos este
parametro tiende a ser levemente mayor en las latitudes mas australes mientras que los menores
valores ocurren al norte en otofio (Fig. 16d). Por otro lado, y a excepcién de 15°S—-20°S en el invierno
(Fig. 16h), la ordenada al origen es positiva.

La evaluacion de las discrepancias entre las variables de tropopausa LRT* y el valor real de la LRT
asociado usando la relacion lineal de arriba se efectud a través del error cuadratico medio (ECM).
La Figura 16 muestra también los valores estacionales de ECM para presion. Al comparar los
paneles de la Figura 7 con los correspondientes de ECM en la Figura 16 puede observarse que
ECM se comporta de manera analoga al desvio estandar de P, gry — Prr POr cuanto el maximo
puede asociarse en ambos casos a la migracion del STJ. La Figuras 17a) y 17b) muestran el
diagrama de dispersién de P,z versus P rry para la bandas de latitud de 35°S—40°S y de 5°N-0°,
respectivamente, en verano. La primera de las bandas es la que, de acuerdo a la Figura 16, tiene
el mayor valor de ECM mientras que la segunda presenta el minimo valor. Para las mismas bandas
de latitud las Figuras 17c¢) y 17d) muestran el diagrama de dispersion de Py versus P, gr,.. Puede
observarse para ambas bandas que con la recta de regresion se reduce la distancia de Py gpr. a Pigr
cuando se compara con la distancia original de P, gry @ Prgy-

Al igual que con la presion, en el caso de la altura (Fig. 18) una pendiente mayor a la unidad ocurre
simultanemanete con un valor negativo de la ordenada al origen sélo en la banda 15°S-20°S en
invierno (Figs. 18g and 18h). Por otro lado, las bandas latitudinales con maximos ECM (Figs. 18c,
18f, 18i and 18I) se encuentran en consonancia con la migracién del STJ. Al igual que con la presion,
las mayores desviaciones entre z;zry Y ZLrr S€ asocian a mayores ECM, con lo cual un incremento
local en la variabilidad de z;zry—2z.rr puede nuevamente conectarse con la presencia de LRT
multiples asociadas al STJ de acuerdo a lo descripto en la interpretacion de la Figura 9.

Para temperatura (Fig. 19) el menor valor de a tiene lugar durante la primavera para la banda de
5°S-10°S y estd asociado al valor mas negativo de g (Figs. 19j and 19k). Por otra parte, el maximo
valor de ECM tiene lugar en el verano para 30°S—35°S (Fig. 19c¢), y el maximo ECM estacional

también acompafia, al igual que en las otras dos variables, al desplazamiento latitudinal del STJ.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan las diferencias entre la LRTM y la LRT en 59 estaciones aerolégicas
de Sudamérica. Ambas tropopausas se obtuvieron a partir de perfiles verticales de temperatura que
tienen origen en la misma base de datos de radiosondeos. La novedad del presente estudio radica
en que, a nuestro mejor saber y entender, es el primero de su tipo efectuado en la region. La LRT
fue calculada utilizando niveles significativos, y para el caso de ETM se consideré la tropopausa
mas baja. Por otra parte, se usaron los niveles estandar para estimar la posicion de una Gnica LRTM.
La base de datos que se construyd para llevar a cabo el estudio puede utilizarse para otras
investigaciones a futuro relacionadas con la tropopausa en la regiéon. Como ejemplo, por medio de
distintos indices de estabilidad (K, Lifted, Showalter, Totals Totals (Petty, 2008a)) y otros parametros
relacionados que miden la estabilidad local de la atmdsfera (nivel de libre conveccién, CAPE (Petty,
2008a)), todos ellos definidos de manera colectiva como parametros de estabilidad atmosférica
(PEA) y obtenibles de cada radiosondeo individual, la estructura dindmica y termodinamica de la
troposfera en la vertical puede asociarse con la posicion de las diferentes tropopausas.

Este estudio solo incluye aquellos eventos individuales para los cuales existié simultaneidad en la
deteccién de la LRT y la LRTM. La falta de simultaneidad no fue cuantificada. Las comparaciones
entre la LRTM y la LRT se llevaron a cabo de manera estacional y los resultados fueron
condensados en bandas latitudinales de 5° de ancho. En términos de la presion la LRTM se
posiciona en promedio por debajo de la LRT al norte de una latitud que depende de la época del
afio y que alcanza su posicion mas boreal (austral) en 20°S (30°S) en invierno (verano) (Fig. 4),
siguiendo la migracion latitudinal del STJ. Un cambio de signo, esto es, la LRTM por encima de la
LRT en promedio, ocurre al sur de esta latitud. Este cambio de signo ocurre dentro de una banda
de latitud de unos 20° de ancho, con la maxima separacion entre la LRTM y la LRT ubicada en el
centro de esta banda. La LRTM nuevamente se ubica por debajo de la LRT mas al sur de este rango
de latitudes, fenbmeno que tiene lugar en todas las épocas del afio a excepcion de la primavera.
De manera general ambas tropopausas son en promedio estadisticamente distinguibles en el
sentido de que no pueden ser intercambiadas. Ademas, las mayores variabilidades de la diferencia
entre la LRTM y la LRT se encontraron en la region de influencia del STJ, alcanzando su maximo
valor estacional en la banda donde la LRTM se encuentra por encima de la LRT y en su maxima
separaciéon promedio (Figs. 4 y 7). El maximo absoluto de la variabilidad ocurre en el verano. Las
altas variabilidades que siguen a la migracion latitudinal del STJ son un resultado esperado.
Resultados similares se encontraron para el subcontinente indio por cuanto la mayor variabilidad de
la diferencia ocurre al norte de la regién en el invierno local (Yuchechen y Canziani, 2017) en
consonancia con el STJ ubicado en su posicidn mas boreal (Archer y Caldeira, 2008; Yanai y Wu,
2006). A este respecto, si la posicion del STJ se puede utilizar como proxy para determinar el

ensanchamiento de la region tropical (Maher et al., 2020) entonces el andlisis de tendencias llevado
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a cabo sobre los méaximos valores de variabilidad para la separacion entre la LRTM y la LRT a
escala estacional o anual podrian arrojar resultados sobre el avance de los trépicos desde un punto
de vista completamente diferente al tratado hasta el momento en la literatura. En cuanto a la altura
(Figs. 5y 10) y la temperatura (Figs. 6 y 11), estas variables se comportan aproximadamente en
correspondencia con la presion.

Algunos factores que podrian dar lugar a mayores discrepancias entre la LRTM y la LRT, como el
namero de niveles estandar y significativos o el sharpness fueron investigados, pero podria en un
futuro ensayarse con la inclusion de parametros complementarios con el fin de establecer relaciones
adicionales. Por ejemplo, dada la manera en la que se calcularon en el presente estudio las
diferencias LRTM/LRT se incluyeron diversos estados de la atmésfera. Mas especificamente, fases
positivas, neutras y negativas de diversos indices de circulacion general (ICG) (ej., el indice de
Oscilacion del Sur (Ropelewski y Jones, 1987), la Oscilacion de Madden-Julian (Zhang, 2005) y la
Oscilacion Decadica del Pacifico (Mantua et al., 1997) en la troposfera, o la Oscilacion Cuasi-Bienal
gue domina la variabilidad de la estratosfera tropical (Baldwin et al., 2001)) fueron incluidas sin hacer
distincién de eventos o periodos particulares. El desagregado de tales fases puede también resultar
interesante con vistas a establecer si la diferencia LRTM/LRT tiene dependencia con ellas. A
diferencia de los ICG que tienen en cuenta aspectos regionales o globales, los PEA caracterizan a
los perfiles verticales de temperatura de manera individual. Al igual que con los ICG no se
consideraron valores limite particulares de los PEA y la amplia gama de valores asociados a cada
sondeo individual esta implicitamente incorporada en los calculos. Es por ello que también podrian
vincularse las discrepancias LRTM/LRT con varios valores limite de los PEA y asi refinar con una
perspectiva local los estudios propuestos con los ICG.

Dado que ambas tropopausas son estadisticamente distinguibles se calcularon los valores de
correlacion de Spearman p para establecer si es posible obtener la variable de una de las
tropopausas utilizando a la misma variable de la otra tropopausa como predictor. Todos los valores
de p resultaron ser positivos por lo que, para la misma variable, ambas tropopausas se relacionan
por medio de una funcibn mondétona creciente, aunque desconocida. La implementacién de una
regresion lineal utilizando una variable de la LRTM como predictor para estimar la misma variable
de la LRT resulté en los parametros de regresion (pendiente y ordenada al origen) presentados en
las Figuras 16, 18 y 19 para presion, altura y temperatura, respectivamente. Ellos permiten el calculo
de las variables de la LRT a partir de las correspondientes de la LRTM en las 59 estaciones
aeroldgicas incluidas en este estudio. Estrictamente hablando, estos coeficientes especificos de
cada banda de latitud son utiles para la base de datos de radiosondeos de la cual fueron obtenidos
Y SuU uso no debiera extenderse a otras fuentes de datos sin efectuar los chequeos previos. Mas alla
de ello, se seleccion6 una funcién lineal por su simplicidad, pero escoger funciones mas elaboradas
puede reducir los ECM en algunas areas, aunque la inclusion de multiples tropopausas impone una

restriccion a tal minimizacion, especialmente en aquellas regiones donde hay una variabilidad
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intrinseca debido a la baroclinicidad. Por otro lado, el trabajo se centr6 en establecer la relacién
funcional entre la misma variable, pero el analisis puede extenderse con el calculo de correlaciones
cruzadas, esto es, relacionar una variable de la LRT con otra variable diferente de la LRTM. A
diferencia de utilizar pares de variables simultdneos también pueden efectuarse estudios que
consideren series desfasadas en el tiempo. Todos estos topicos son materia de investigacion futura.
Las tropopausas LRTM y LRT fueron calculadas desde dos bases de datos consistidas
internamente que tienen el mismo origen comun en los radiosondeos. El grado de coincidencia entre
ambas tropopausas con origen en la misma fuente de informacion fue evaluado. Una aplicacion
directa de los resultados presentados es particularmente Util en los casos de las estaciones
aeroldgicas incluidas que de manera rutinaria informan niveles significativos pero que pueden
reportar so6lo niveles estandar en alguna situacion excepcional. En estos casos las LRTs pueden
obtenerse facilmente con las LRTMs haciendo uso de los coeficientes provistos. Con una validacion
apropiada estos mismos coeficientes pueden también utilizarse en otros puntos ubicados en
Sudamérica y los océanos adyacentes para los cuales no existen observaciones de radiosondeos
pero si hay disponibilidad de niveles de presién fijos como resultado de simulaciones numéricas
provistas en puntos de grilla a escala global (ej., reandlisis). Estos datos pueden usarse en
reemplazo de los radiosondeos para obtener la LRTM y luego la LRT, siempre y cuando estos
puntos no se encuentren muy alejados de la regién que fue analizada aqui de modo tal de no
invalidar su uso por la distancia. Asimismo, la metodologia aqui aplicada puede extenderse a otras
regiones del planeta.
APENDICE A

La Tabla A1 muestra las 66 estaciones aeroldgicas que fueron seleccionadas para este estudio. Se
incluye la ubicacion de cada una de ellas (latitud y longitud) junto con el lapso de tiempo
representado. Para las celdas adjuntas que tienen su identificador WMO marcado con un asterisco
las series de tiempo asociadas fueron combinadas. Adicionalmente, las series de tiempo de las
estaciones 80398 y 82411 también fueron combinadas debido a su proximidad. La Tabla A2
presenta los porcentajes de datos rechazados en las localidades de la Tabla Al luego de haber

aplicado el proceso de seleccion estadistico descripto en la seccion Datos y Metodologia.

APENDICE B — CALCULO DE TROPOPAUSAS TERMICAS A PARTIR DE NIVELES ESTANDAR

El método de célculo para la LRTM radica en una combinacién de los presentados en Zangl y Hoinka
(2001) y Reichler et al. (2003). Se basa en que la LRT esta definida con condiciones sobre el
gradiente vertical de temperatura y = dT/dz, siendo T y z la temperatura y la coordenada vertical,
respectivamente. Introduciendo la variacion de T con la presibn P puede escribirse y =
(0T /aP)(oP/dz). Asumiendo equilibrio hidrostatico resulta y = —pg(dT/dP), siendop y g la
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densidad del aire seco y la aceleracion de la gravedad, respectivamente. La ecuacion de gas ideal

PV = nRT, con n el nUmero de molesy R = 8.314 J K" mol™, permite reemplazar p en y como se
describe. Multiplicando la ecuacion de gas ideal a ambos lados por la masa M resulta en P =
pnRT /M (p = M/V por definicion). Considerando que el aire seco es una mezcla de gases, M se
calcula utilizando la i-ésima masa molar m; pesada por su fraccion molar n;/n. Es decir, M/n =
Yin;m;/Yin; = my es el valor mas representativo para la masa molar del aire seco. Reemplazando

este resultado en la ultima expresion para la ecuacion de gas ideal resulta P = pR;T, con R; =

R/mg =287 Jkg 'K si sdlo se consideran como constituyentes del aire seco al nitrégeno, al
oxigeno, al diéxido de carbono y al argdén (Petty, 2008b). Al introducir P* (siendo k = R;/Cp el
parametro que aparece en la definicion de la temperatura potencial 8 «« TP™*, con Cp el calor
especifico del aire seco a presion constante) en la Ultima expresion para y queda y =
—pg(dT/dP*)(0P*/dP) y reemplazando p de la ecuacion de gas ideal se obtiene y =
—(g/Cp)(P*/T)(0T/3P*). De este modo, y es proporcional al gradiente adiabatico seco y; =

—g/Cp. En vista de que tres de los gases constituyentes del aire seco son diatdbmicos podemos

poner Cp = 3.5Ry, con lo cual y; =-9.8 K km™” y k = 0.286. La expresion de y se utiliza para
determinar la posicion z; 1y para luego encontrar Prgra Y TirTm -

El algoritmo que encuentra la tropopausa toma la informacion disponible de N niveles estandar.
Para ello, se crean N — 1 niveles intermedios de tal manera que el nUmero total de niveles a utilizar
es 2N — 1. Los indices pares corresponden a los niveles intermedios sobre los cuales se evaluara
y, mientras que los impares corresponen a los niveles estandar originales. La altura en cada nivel
intermedio se estima como el valor medio de los dos niveles contiguos, esto es z,; =
(Z2i41 + 22i-1)/2 para 1< i <N -—1. T y P¥ en cada nivel intermedio se calculan de la misma
manera. La derivada dT/dP* se computa por medio de diferencias finitas, es decir (aT/dP*),; =

(Tyiz1 — Toi—1)/(P3iy1 — P3i_1). Asi, y en cada nivel intermedio se calcula como sigue

K K
_ Tpip1 = Tpi—1 Pyjgq + Py

~ pk K
Pyiv1 = Pyic1 Toiv1 + Toiq

Yai Ya (B1)

En consonancia con la definicién de la LRT (WMO, 1957, p. 134) la existencia de un indice particular

j para el cual dos niveles intermedios contiguos 2j y 2j + 2 satisfacen las condiciones y,; < y¢ y

Y2j+2 > Ve, conyc = —2K km'1, marca la ubicacién potencial de la LRTM entre estos dos niveles.

Asumiendo una variacion lineal de y con la altura, z;zr) S€ obtiene por interpolacién usando los

valores de altura y gradiente de temperatura en los dos niveles intermedios mencionados

Yc—Y2j
Y2j+2~Y2j

(sz+2 - sz) (B2)

ZIRTM — Z2j
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Dado que la LRTM se ubica entre dos niveles estandar su presion P;gry S€ calcula en términos de
las presiones de estos dos niveles. Se asume que z es proporcional a InP. Si z;gry > Z3j41 l0S
valores de P rrm y Z1RTM pueden relacionarse por la expresion
(Zorrm — Z2j+1)/(22j+3 — Z2j41) = N(Prrrae/P2js1)/In(P2js3/Pyjs1), donde tanto el numerador
como el denominador en la fraccion de la derecha de la igualdad son negativos. De manera similar,
Si Zprrm < Z2j+1 S€ tiene (ZLRTM - sz+1)/(zzj—1 - sz+1) = ln(PLRTM/P2j+1)/ln(P2j—1/P2j+1)! y en
este caso el numerador y el denominador de la fraccion a la derecha de la igualdad son positivos.

Combinando ambas expresiones se tiene

P2j+1eXp[1n(P2j+3/P2j+1) (ZLRTM - sz+1)/(zzj+3 - sz+1)] ZIRTM = Z2j+1

(B3)
P2j+1exp[ln(P2j+1/P2j_1) (ZLRTM - sz+1)/(zzj+1 - sz—1)] ZirtM < Z2j+1

Prrrm ={

En linea con el célculo de la LRT, tropopausas LRTM para las cuales P,gzry > 500 hPa son
descartados. En cuanto a T;zry, S€ estima por extrapolacién asumiendo una variacion lineal de la
temperatura con la altura. Entonces, Typry = Tj41 + sz(ZLRTM — zzj+1) Si ZLrrm > Z2j41- S€ USa €l
valor de y en el nivel intermedio 2j debido a que T gry < T2j4+1. D€ manera similar, Typry = Toj41 +
V2j+z(ZLRTM — ZZj+1) Si zirrm < Zzj+1- Con el fin de establecer si la LRTM esta de acuerdo con la
definicion de la WMO se verifica si la condicion (Tyj+1 — Torrm)/ (2241 — Zirrm) > ve S€ mantiene

en los niveles estandar por encima de z; gy por al menos 2 km.
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Tablas

Identificador LRT LRTM
WMO Detectadas | LRT1 | LRT2 | LRT3 | LRT4 | Detectadas
80222 70.77 94.07 | 5.93 0.00 0.00 73.05
80398 83.01 93.29 | 6.71 0.00 0.00 82.38
81405 83.74 95.13 | 4.87 0.00 0.00 83.51
82022 86.18 93.68 | 6.32 0.00 0.00 85.56
82026 78.13 93.46 | 6.54 0.00 0.00 91.04
82099 85.86 93.28 | 6.70 0.02 0.00 87.09
82193 80.84 93.93 | 6.07 0.00 0.00 80.63
82244 73.85 93.95 | 6.05 0.00 0.00 93.79
82280 46.36 93.88 | 6.04 0.08 0.00 53.17
82281 53.92 93.64 | 6.36 0.00 0.00 76.85
82332 73.60 94.64 | 5.35 0.01 0.00 73.48
82397 72.14 93.82 | 6.18 0.00 0.00 73.81
82400 77.64 93.67 | 6.33 0.00 0.00 79.10
82411 62.63 93.55 | 6.45 0.00 0.00 87.34
82532 72.08 93.02 | 6.98 0.00 0.00 89.67
82599 78.88 93.41 | 6.59 0.00 0.00 80.06
82678 78.49 92.27 | 7.73 0.00 0.00 79.81
82705 89.87 93.54 | 6.46 0.00 0.00 89.51
82765 73.41 92.30 | 7.70 0.00 0.00 75.80
82824 84.71 9258 | 7.42 0.00 0.00 85.69
82900 64.43 94.17 | 5.83 0.00 0.00 67.23
82917 66.42 91.00 | 9.00 0.00 0.00 85.89
82930 34.89 93.60 | 6.40 0.00 0.00 37.39
82965 88.93 92.07 | 7.92 0.01 0.00 87.62
82983 81.65 93.14 | 6.86 0.00 0.00 83.55
83208 77.72 90.66 | 9.33 0.01 0.00 76.96
83229 73.27 91.55 | 8.45 0.00 0.00 75.63
83288 81.82 90.41 | 9.59 0.00 0.00 83.30
83362 87.95 90.48 | 9.52 0.00 0.00 86.52
83378 73.93 90.61 | 9.38 0.01 0.00 73.93
83498 82.05 88.96 | 11.04 | 0.00 0.00 82.09
83525 52.19 87.12 | 12.88| 0.00 0.00 93.19
83554 89.28 88.64 | 11.36 | 0.00 0.00 91.25
83566 93.06 88.11 | 11.89 | 0.00 0.00 92,51
83612 57.18 90.53 | 9.47 0.00 0.00 58.07
83649 81.61 87.13 | 12.87 | 0.00 0.00 94.03
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83650 71.17 86.37 | 13.63| 0.00 0.00 76.08
83746 78.85 85.08 | 14.89 | 0.03 0.00 79.21
83768 49.13 81.38 | 18.62 | 0.00 0.00 94.71
83779 95.02 81.92 | 18.05| 0.03 0.00 93.03
83780 60.08 86.82 | 13.18 | 0.00 0.00 61.23
83827 89.96 79.15| 20.76 | 0.09 0.00 87.97
83840 73.12 78.55| 21.40| 0.05 0.00 73.19
83899 94.64 66.76 | 33.02| 0.22 0.00 94.37
83928 66.79 61.32 | 38.05| 0.63 0.00 91.62
83937 69.31 57.93 | 41.54| 0.51 0.02 93.59
83971 80.79 64.24 | 35.25| 0.51 0.00 83.08
84628 56.38 93.75 | 6.23 0.02 0.00 60.01
84629 53.45 97.50 | 2.50 0.00 0.00 50.33
85201 65.73 92.15 | 7.85 0.00 0.00 72.64
85442 70.14 84.03 | 15.89 | 0.09 0.00 78.63
85543 70.32 68.90 | 30.55| 0.55 0.00 80.76
85586 97.18 44.36 | 53.52 | 213 0.00 96.45
85799 82.91 67.72 | 31.10| 1.18 0.00 93.36
85934 85.12 7277 | 25.06 | 2.15 0.02 92.47
87047 75.55 87.23 | 12.71| 0.06 0.00 68.87
87155 79.49 76.03 | 23.75| 0.22 0.00 73.93
87344 80.99 62.11 | 36.82| 1.07 0.00 78.67
87418 69.34 64.49 | 3434 | 117 0.00 71.05
87420 48.80 84.31 | 15.69| 0.00 0.00 22.49
87576 84.93 56.23 | 4257 | 1.19 0.01 88.40
87623 84.55 56.18 | 42.34| 1.49 0.00 79.21
87715 79.72 65.32 | 33.23| 1.44 0.00 82.32
87748 62.39 80.78 | 18.92| 0.30 0.00 63.76
87860 88.46 64.51 | 33.21| 2.26 0.02 90.29
88889 96.65 73.12 | 2514 | 1.71 0.02 89.84
Promedio 75.12 79.67

Tabla 1 — Porcentajes de tropopausas LRT y LRTM para el periodo completo de analisis (1 enero 1973-31
diciembre 2019) en las 66 estaciones aeroldgicas seleccionadas. Los valores se calcularon en base a los
radiosondeos disponibles. Para LRTs se desglosan los porcentajes en eventos simples (LRT1), dobles
(LRT2), triples (LRT3) y cuadruples (LRT4). Se incluyen todas las horas de lanzamiento.
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Identificador Coordenadas )
WMO Nombre Latitud Longitud Periodo
80222 Bogota 4°41°60”N 74°09'00"0 | 01-Ene-1973/31-Dic-2019
80398* Leticia 4°33'00"S 69°31'48"0 | 30-Ago-1985/31-Dic-2019
81405 Cayenne-Rochambeau 4°49'48”N 52°22’12”’0O | 02-Ene-1973/30-Oct-2019
82022 Boa Vista 2°49'48”"N 60°42°00"0 | 29-Dic-1976/31-Dic-2019
82026 Tirios 2°28'48”"N 55°58'48”"0 | 25-Nov-2006/31-Dic-2019
82099 Macapa 0°03”00”N 51°04'12’0 | 01-Jun-2005/31-Dic-2019
82193 Belém 1°22’48”S 48°28'48”0 | 05-Ene-1973/31-Dic-2019
82244 Santarém 2°25'48”S 54°43'12”0 | 01-Dic-2006/31-Dic-2019
82280 S&o Luis 2°3148'S | 44o1760°0 | o OTISAGe:
2004
82281* Sé&o Luis 2°35'60”S 44°13'48”0 | 01-Oct-2004/31-Dic-2019
82332 Manaus 3°09700”S 59°568'48”’0O | 29-Ene-1973/31-Dic-2019
82397 Fortaleza 3°45'36”S 38°35'60"0 10-Ago-1973/26-Jul-2019
82400 Fernando de Noronha | 3°50/60°S | 32243670 | L0 - 17408 Nov:
2019
82411* Tabatinga 3°40'12"S | 69°40’12”0 | 27-Abr-1987/31-Dic-2019
82532 Manicoré 5°49'12”S 61°16'48”0 | 01-Nov-2006/31-Dic-2019
82599 Natal 5°564736”S 35°15°00"0 | 27-Ene-1973/15-Dic-2019
82678 Floriano 6°45'36”S 43°00'36"0 | 03-Ene-1973/05-Abr-2019
82705 Cruzeiro do Sul 7°3712”’S 72°40'12”0 | 25-Sep-2004/29-Dic-2019
82765 Carolina 7°19'48”S 47°27°36"0 | 02-Ene-1973/31-Dic-2019
82824 Porto Velho 8°45'36”S 63°564'36”0 | 10-Jun-1982/31-Dic-2019
82900 Recife 8°03'00”S 34°54'36”0 | 02-Ene-1973/07-Dic-2019
82917 Rio Branco 10°00°00”S | 67°48'00"O | 03-Oct-2004/31-Dic-2019
82930* Cachimbo-in-Para 9°22°12”S 54°54'00"0 | 07-May-1976/14-Dic-1987
82965* Alta Floresta 9°561'36”'S 56°05'60"0 | 12-Nov-1988/31-Dic-2019
82983 Petrolina 9°22'48”S 40°28’48"0 | 07-Feb-1973/31-Dic-2019
83208 Vilhena 12°41’60”S | 60°05'60"0O | 23-Ene-1973/31-Dic-2019
83229 Salvador 13°00°36”S | 38°30'36”’0 | 06-Ene-1973/25-Oct-2018
83288 Bom Jesus da Lapa 1315:36"S | 437243670 | oo e LT/ Ee:
2019
83362 Cuiaba 15°38’60”S | 56°05'60"0 | 12-Sep-1992/31-Dic-2019
83378 Brasilia 15°561’36”S | 47°55'48”0 | 02-Ene-1973/31-Dic-2019
83498 Caravelas (7°4348°S | 39150070 | L ey 1974106-Ager
2016
83525 Uberlandia 18°562’12”S | 48°13'12°0O | 07-Oct-2006/31-Dic-2019
83554 Corumba 19°00'00”S | 57°40'12"0 | 24-May-2002/31-Dic-2019
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83566 Belo Horizonte 19°37°12”’S | 43°34'12”0 01-Ago-1994/31-Dic-2019
83612 Campo Grande 20°27'36”S | 54°39'36”0 | 05-Ene-1973/31-Dic-2019
83649 Vitéria 20°16’12”S | 40°16°48°0 04-Ene-1977/31-Dic-2019
83650 Trindade 20°30°00”S | 29°18°'36”0 02-Ene-1973/16-Abr-2019
83746 Rio de Janeiro-Galeado 22°48'36”S | 43°15'00”0 01-Ene-1973/31-Dic-2019
83768 Londrina 23°1948”S | 51°07°48°0 04-Ene-1978/31-Dic-2019
S&do Paulo-Campo de ) _
83779* 23°31’12”S | 46°37°48°0 01-Dic-2000/31-Dic-2019
Marte
83780* S&o Paulo-Congonhas 23°36’'36”S | 46°39°00"0O | 02-Ene-1973/26-0ct-2000
83827 Foz do Iguacu 25°30°36”S | 54°34°48"0 27-0ct-1992/31-Dic-2019
83840 Curitiba 25°30°36”S | 49°09°'36”0 02-Ene-1973/31-Dic-2019
83899 Florianépolis 27°4012”S | 48°32'60"0 30-Jul-1975/31-Dic-2019
83928 Uruguaiana 29°46’48”S | 57°01°'48"0 26-Ene-1977/31-Dic-2019
83937 Santa Maria 29°43'12”S | 53°42°00"0 01-Jun-2006/31-Dic-2019
83971 Porto Alegre 30°00°00”S | 51°1048”0O | 03-Ene-1973/31-Dic-2019
84628* Lima-Callao 12°00°00”’S | 77°06'36”0 08-Ene-1973/31-Dic-2019
) 19-Nov-2008/30-Nov-
84629* Lima-Las Palmas 12°09°'36”’S | 77°00'36”0
2011
85201 La Paz 16°30°'36”’S | 68°10'48”0 18-Oct-1973/21-Feb-1996
85442 Antofagasta 23°25'48”S | 70°26’60”0O | 04-Ene-1973/31-Dic-2019
. i 10-Ene-1973/04-May-
85543* Valparaiso-Quintero 32°46'48”S | 71°30°36”0
2002
Valparaiso-Santo .
85586* ) 33°39°00”S | 71°36'36"0 24-Ago-1999/31-Dic-2019
Domingo
85799 Puerto Montt 41°25’48”’S | 73°05’'60°0 24-Ene-1973/31-Dic-2019
85934 Punta Arenas 53°00’'00”S | 70°50'60”0 22-Jul-1976/31-Dic-2019
03-Ene-1973/26-Mar-
87047 Salta 24°51°00”S | 65°28'48"0
2014
87155 Resistencia 27°27°00”S | 59°02'60”0 02-Ene-1973/31-Dic-2019
87344 Cordoba 31°19'12”S | 64°13'12"0 04-Ene-1973/31-Dic-2019
87418* Mendoza-El Plumerillo 32°49'48”S | 68°46'48°0 21-Ene-1976/30-Dic-2019
02-Ene-1973/28-Nov-
87420~ Mendoza 32°52’48”S | 68°50'60"0
1975
87576 Buenos Aires-Ezeiza 34°48'36”S | 58°31'48°0 01-Ene-1973/31-Dic-2019
87623 Santa Rosa 36°33'36”S | 64°15'36"0 09-Ene-1973/31-Dic-2019
87715 Neuquén 38°57°00”S | 68°07'48"0 01-Ene-1973/31-Dic-2019
22-Ene-1973/16-Mar-
87748 Bahia Blanca 38°43'48”S | 62°10'12”0
1994
87860 Comodoro Rivadavia 45°46’48”S | 67°30°00°0 02-Ene-1973/22-Dic-2019
88889 Mount Pleasant 51°48'36”S | 58°27'00”0 27-Mar-1988/31-Dic-2019
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Tabla Al — Estaciones aeroldgicas utilizadas en este estudio. Se combinaron las series temporales de las
estaciones marcadas con un asterisco.

Identificador Rechazos (%) Identificador Rechazos (%)

WMO LRT1 | LRT2 | LRT3 LRTM WMO LRT1 | LRT2 | LRTS3 LRTM
80222 7.54 20.45 | - 4.43 83566 10.45 | 20.12 | - 6.40
80398 10.30 | 21.58 | — 4.21 83612 7.26 18.31 | - 4.07
81405 11.18 | 20.59 | - 5.18 | 83649 11.34 | 20.06 | — 8.19
82022 12.44 | 19.19 | - 8.57 83650 8.32 19.21 | - 5.55
82026 12.85 | 16.41 | — 7.23 83746 8.75 18.08 | 71.43 | 5.09
82099 11.70 | 19.09 | 100.00 | 6.36 | 83768 11.87 | 21.07 | - 9.08
82193 8.51 18.12 | - 3.07 83779 11.49 | 20.77 | 33.33 | 7.02
82244 13.29 | 14.23 | - 7.78 83780 8.45 18.52 | — 4.97
82280 9.78 15.19 | 100.00 | 9.53 83827 11.06 | 20.29 | 44.44 | 5.44
82281 12.69 | 12.62 | — 8.05 83840 8.88 19.30 | 11.11 | 5.04
82332 7.59 21.23 | 100.00 | 3.96 83899 10.31 | 22.27 | 4.76 5.78
82397 7.40 |23.86 | — 4.47 | 83928 10.30 | 20.98 | 19.35 | 6.07
82400 8.67 22.62 | — 5.10 83937 10.45 | 22.28 | 25.81 | 6.02
82411 11.86 | 11.92 | — 7.28 83971 9.57 20.80 | 17.14 | 5.76
82532 12.38 | 14.94 | — 7.91 | 84628 9.20 | 16.79 | 100.00 | 4.30
82599 8.64 |21.02 |- 4.73 | 84629 9.40 |50.00 |- 11.50
82678 751 | 2512 |- 5.42 | 85201 822 |21.13 |- 5.15
82705 12.15 | 20.34 | - 7.04 85442 9.02 18.01 | 45.45 | 5.43
82765 6.26 | 2359 |- 5.98 | 85543 11.80 | 18.69 | 14.75 | 6.87
82824 10.48 | 20.50 | — 4.20 | 85586 11.28 | 20.40 | 21.97 | 7.18
82900 717 | 2125 | - 490 | 85799 12.09 | 21.48 | 22.09 | 7.78
82917 12.48 | 19.22 | — 8.11 | 85934 11.27 | 19.96 | 24.16 | 6.90
82930 11.67 | 882 |- 9.62 | 87047 8.45 | 19.28 | 50.00 | 6.73
82965 10.96 | 18.97 | 100.00 | 4.12 | 87155 9.03 | 18.05 | 3.57 5.98
82983 835 |17.34 | - 4.09 | 87344 9.40 |22.16 | 25.93 | 6.15
83208 8.10 | 17.58 | 100.00 | 3.13 | 87418 10.41 | 20.22 | 25.00 | 6.11
83229 7.66 | 19.68 | — 4.73 | 87420 581 | 3125 |- 17.02
83288 8.97 |19.26 | - 4.81 | 87576 1151 | 21.56 | 20.43 | 6.00
83362 10.10 | 17.79 | — 4.18 | 87623 11.24 | 20.98 | 23.66 | 7.14
83378 752 | 17.67 | 100.00 | 2.96 | 87715 11.78 | 18.60 | 13.21 | 7.43
83498 7.53 17.24 | — 4.29 87748 1150 | 17.04 | 57.14 | 8.77
83525 11.70 | 17.69 | — 8.39 | 87860 11.75 | 20.33 | 26.41 | 6.90
83554 11.38 | 19.02 | — 6.58 | 88889 11.81 | 20.16 | 21.23 | 7.47

Tabla A2 — Porcentaje de datos rechazados por el proceso de seleccion para LRTs y LRTMs. Se incluyen
todas las horas de lanzamiento.
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Figura 1 — Estaciones aerolégicas usadas en este estudio. Se utilizan los identificadores de la WMO (Tabla
Al). Para estaciones con series temporales combinadas se usa el identificador asociado con la serie temporal

mas reciente o el nUmero mas alto.
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Figura 2 — Porcentajes medios anuales de LRTs y LRTMs detectadas en la red aeroldgica analizada. También
se muestran los valores medios anuales de niveles estandares (M), significativos (S) y significativos entre 250

y 50 hPa.
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Figura 3 — Coeficientes de correlacion de Spearman entre P gy — Porr Y €l LRT sharpness en bandas
latitudinales de ancho 5° para (a) verano, (d) otofio, (g) invierno y (j) primavera; entre z;gzry — Zrr Y €1 LRT
sharpness para (b) verano, (e) otofio, (h) invierno y (k) primavera; entre T grry — Tirr ¥V €l LRT sharpness para
(c) verano, (f) otofio, (i) invierno y (I) primavera.
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Figura 4 — Promedios estacionales de P zry — P.rr (€n hPa) sobre bandas de latitud de ancho 5° para (a)
verano, (b) otofio, (c) invierno y (d) primavera. Las barras rojas indican que P,,r,, €s estadisticamente diferente
de P, ,; con un nivel de significancia del 95%; las barras verdes indican lo contrario.
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Figura 5 — Idem a la Figura 4 para la diferencia z, gy — Z.zr (€N km).
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para confeccionar los histogramas es 2587 y 3279 para (a) y (b), respectivamente.
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Figura 9 — Idem a la Figura 8 en Ezeiza (identificador OMM: 87576). El nimero de casos utilizados para
confeccionar los histogramas es 3801 y 3849 para (a) y (b), respectivamente.
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Figura 10 — idem a la Figura 7 para z,gry — Z.gr (€N km).
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Figura 11 — idem a la Figura 7 para Tygry — Tyrr (€N °C).
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Figura 12 — Coeficiente de correlacion de Spearman (p) calculados para los pares P,gr/P.rry SObre bandas
de latitud de ancho 5° para (a) verano, (b) otofio, (c) invierno y (d) primavera. Se incluyeron todos los pares
Porr/Prrm d€ las bases de datos filtradas sin importar la hora de lanzamiento.
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banda de latitud de 50°S—-55°S, para otofio en ambos casos. Valores expresados en hPa.
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Figura 14 — idem a la Figura 12 para p(z,zr, Zigrm)-
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Figura 16 — Valores estacionales de la pendiente (a) (izquierda) y la ordenada al origen (8) (centro) para la
estimacion de Py, a partir de P gry, con la relacion lineal P, = aPgry + B. Ladiscrepancia entre la variable
LRT*y la LRT real fue estimada con el error cuadratico medio (ECM) (derecha). Los paneles (a—c), (d—f), (g—
i) y (j-1) muestran los valores para verano, otofio, invierno y primavera, respectivamente. Todos los valores

de a son significativos al 95%. 8 y ECM expresados en hPa.
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Figura 17 — Diagramas de dispersion de P,y versus P,rry para (a) la banda de latitud de 35°S—40°S y (b) la
banda de latitud de 5°N—0°, para verano en ambos casos. Los paneles (c¢) y (d) muestran los diagramas de
dispersion de P, versus P, xr. para las mismas bandas. Valores expresados en hPa.
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Figura 18 — idem a la Figura 16 pero para altura con zgr, = az,gry + . Todos los valores de a son

significativos al 95%. 8 y ECM expresados en km.
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Figura 19 — idem a la Figura 16 pero para temperatura con Tz, = aT,gry + B. Todos los valores de a son

significativos al 95%. § y ECM expresados en °C.
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