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ACERCA DE AEGUNAS PECULIARIDADES
DE LA TROPOPAUSA ANTARTICA

por
MANUEL PUIGCERVER

Servicio Meteorolégico Nocional y Universidad de Barcelona (1)

ABSTRACT

A review of current knowledge concerning the Antarctic tro-
propause is briefly presented. Some hitherto unpublished infor-
mation collected by the first University of Chile Expedition to
Antarctica (Gonzalez Videla Station, 1961) is included. In most
cases this information supports previous findings. The typically
ill-defined wintertime tropopausa is often found at Gonzélez Vi-
dela, and the isopleths diagram shows essentially the same featu-
res as those of more southerly stations. However, the vernal stra-
tospheric warming in 1961 did not entirely conform to the model
of the polar vortex breakdown proposed by Palmer and Taylor. A
tentative explanation is suggested.

SUMARIO

Se resumen brevemente los conocimientos actuales sobre la
tropopausa antartica. Se incluyen algunos resultados hasta ahora
inéditos correspondientes a la primera expedicion artartica de la
Universidad de Chile (Base Gonzalez Videla, 1961). En la mayo-
ria de los casos, estos resultados confirman descubrimientos ante-
riores. La tipica falta de definicion de la tropopausa invernal se
encuentra con frecuencia en Gonzdlez Videla, y el diagrama de
isopletas presenta basicamente el mismo aspecto que los de esta-
ciones mas australes. Sin embargo, el calentamiento estratosférico
primaveral no se ajustd por completo en 1961 al esquema del de-
rrumbamiento del vortice polar propuesto por Palmer y Taylor. Se
indica una posible explicacion.

(1) El presente trabajo fué preparado cuando el autor era Jefe del Departamento
de Meteorologia en el Instituto de Geofisica y Sismologia de la Universidad de Chile.
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1. INTRODUCCION

Dada la importancia que en Meteorologia moderna ha adqui-
rido el estudio de las propiedades del aire superior, la estructura
y dinamica de la alta troposfera y baja estratosfera estan siendo
investigadas con cierto detalle. La tropopausa constituye una im-
portante caracteristica de esa zona de la atmoésfera, y el conoci-
miento de las variaciones que sufre y la manera como estan rela-
cionadas con los otros elementos determinantes de la situacion
meteorolégica es probablemente de interés para la total compren-
sion de la evolucién del tiempo.

En algunos de los primeros estudios sinopticos de la tropopau-
sa, debidos a Bjerknes y a Palmen y citados por Sawyer (1954),
las variaciones de altura de aquélla se explican considerandolas
como oscilaciones asociadas a lomas y vaguadas moviles. El pri-
mitivo modelo de Bjerknes suponia una tropopausa continua y
Unica, y sus oscilaciones estaban relacionadas con depresiones de
sector calido. En los primeros trabajos de Palmén, referentes a de-
presiones profundas en proceso de oclusion, se lanza la hipotesis
de una regeneracion de la tropousa a menor altura detrds de la
depresion como resultado de los efectos combinados de divergen-
cia horizontal y convergencia vertical.

Esta idea de la disipacion y regeneracion dinamica de la tropo-
pausa conducia naturalmente a la aceptacion de tropopausas mul-
tiples y, en dltimo analisis, de una tropopausa discontinua (Bjerk-
nes y Palmén, 1937).

Después de la segunda guerra mundial se hizo posible trazar
cortes verticales meridionales de la atmoésfera de considerable ex-
tension en latitud, cortes que muestran la existencia de dos hojas
tropopausicas bien definidas, usualmente designadas como tropo-
pausas polar y tropical. Palmén y Nagler (1948) han podido reco-
nocer tres hojas claramente diferenciadas que se superponen par-
cialmente y estan asociadas al frente polar y a las corrientes de
chorro subtropicales. Dichos autores las han llamado tropopausa
polar, de latitudes medias y subtropical respectivamente. Reciente-
mente se han propuesto estructuras mas complicadas de la tropo-
pausa en la interseccion con los frentes para explicar situaciones
particulares (Berg'gren, 1952; Reed y Danielsen, 1959). Un mo-
delo mas moderno, debido a Danielsen (1959), se basa en la es-
tructura fina de la distribucion vertical de temperatura y consi-
dera la tropopausa no como una superficie de discontinuidad, sino
como una superficie barotropica, por debajo de la cual la estabi-
lidad media es pequefia y la baroclinicidad media positiva, mien-
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tras que por encima la estabilidad media es grande, y la baroclini-
cidad media, negativa.

Ninguno de estos modelos, sin embargo, parece ser aplicable
con caracter general; para cada regién y para cada situacion si-
noptica hay uno de ellos que da cuenta de las condiciones obser-
vadas mejor que los otros.

Para estudios sindpticos o estadisticos comparables es preciso
fijar un criterio que permita decidir la posicion de la tropopausa
en cada sondeo. La Organizacion Meteoroldgica Mundial (1957)
recomienda el siguiente:

«La primera tropopausa se define como el nivel mas bajo
en que el gradiente vertical de temperatura decrece a 2- C/km.
0 menos, manteniéndose igual o0 menor que 2- C/km. a lo largo
de los 2 km. inmediatamente superiores.

Si por encima de la primera tropopausa el gradiente vertical
medio de temperatura entre cualquier nivel y todos los superio-
res dentro de 1 km. excede 3- C/km., se define entonces
una segunda tropopausa con el mismo criterio que la primera.»
La asi definida se suele denominar «tropopausa convencional».

En las latitudes medias y subtropicales, donde hay una buena
red de estaciones y existen datos desde muchos afios atras, se han
realizado numerosos estudios sobre la tropopausa, cuya estructura
y caracteristicas generales son bastante bien conocidas. Existen,
sin embargo, algunas regiones de la Tierra donde no ocurre asi,
y entre ellas es quizd la Antartida, por sus caracteres unicos, la
gue ofrece mayor interés.

El proposito de este trabajo es presentar una descripcion del
estado actual de los conocimientos sobre la tropopausa antartica,
sefialando los problemas pendientes e indicando la direccién de las
actuales corrientes de pensamiento a este respecto.

2. INFORMACION DISPONIBLE

Sélo en época muy reciente ha comenzado a hacerse posible
el estudio detallado de la estructura y comportamiento de la atmos-
fera sobre el continente antartico.

Desde la forzosa invernada del «Bélgica», en 1898-99, hasta el
fallido intento transcontinental de Sir Ernest Shackleton (1914-16),
se habian sucedido expediciones aisladas al interior del continente,
en el curso de las cuales se tomaron observaciones meteorolégicas
de superficie, en general muy cuidadosamente hechas y analiza-
das, que condujeron a las primeras teorias sobre la circulacién
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antartica, debidas a Meinardiis, Simpson, Shaw, Hobbs y Kidson,
de interés principalmente histérico en la actualidad.

Si bien las primeras observaciones de aire superior, realizadas
por Simpson, con meteorografo y gloljo cautivo, datan de 1911
y fueron continuadas en expediciones posteriores—particularmente
las dos primeras del Almirante Byrd (1928-29 y 1934-35)— los
niveles alcanzados eran muy inferiores al de la tropopausa, y se
utilizaron principalmente para estudiar la inversiéon de superficie.

Los primeros radiosondeos utilizables corresponden a la expe-
dicion alemana de «Schvvabenland» (1939), pero gran parte de los
datos se perdieron durante la guerra y solo en época reciente los
resimenes disponibles han sido analizados por Flohn (1950, 1952).
Anteriormente (1934), Holmhoe, meteordlogo de la primera ex-
pedicion Ellsworth para el intento de vuelo transantartico, habia
realizado varios radiosondeos que fueron imposibles de interpretar
y calcular debido a fallos instrumentales.

A partir de 1947 se inicia una fase intensiva de acopio de datos
de aire superior en la periferia antartica con la «Operacion High-
jump» de la Marina nortamericana (348 radiosondeos en el verano
de 1947) y campafias posteriores, en tanto que la instalacion de
bases australianas permanentes en las islas subantarticas Macqua-
rie y Heard en 1948 y otra sudafricana en la isla Marion en 1949
permitio realizar radiosondeos a lo largo de todo el afio.

Sin embargo, todos ellos corresponden, o bien a regiones sub-
antarticas, o bien a las costas dél continente, pero estos ultimos
solo durante la temporada de verano. En 1954 comenzd a operar
la estacion aerolégica de la Base britanica de Argentine Islands,
en la Peninsula Antartica, que suministréo los primeros radioson-
deos realizados regularmente en el continente antartico. Fuera de
ellos, hasta el Afio Geofisico Internacional de 1957-58, los Unicos
radiosondeos continentales de invierno existentes eran los reali-
zados por la tercera expedicion del Almirante Byrd (Little Ame-
rica 111, 78° S, 163- W; 1940-41) v por la expedicion anglo-escan-
dinava (Maudheim, 71- S, 11- WW/: 1950-52), que han sido estu-
diados en detalle por Court (1942. 1949) y Schumacher (1955,
1958), respectivamente.

Aungue valiosos en si, estos datos, fragmentarios en el espacio
y en el tiempo, no ayudan mucho a la'comprension de la circula-
cién atmosférica antartica, y sin su conocimiento—dado que una
novena parte del total de las tierras del globo corresponde a la
Antartica, y que ésta constituye el mas importante sumidero de
calor de la maquina térmica atmosférica—poco progreso podia
esperarse en la solucidon de problemas referentes a procesos meteo-
roldgicos de alcance global, tales comO' el equilibrio radiativo de

6
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la superficie terrestre y de la atmésfera y la circulacién general
atmosférica.

El Afio Geofisico Internacional representd un enérgico esfuerzo
para llenar este vacio: unas 35 estaciones pertenecientes a 11 pai-
ses operaron continuamente desde el 1 de julio de 1957 hasta fina-
les de 1958. Terminado el Afio Geofisico se acorddé mantener en
operacion las bases, aunque en escala algo mas reducida;, unas 25
de ellas contindan funcionando actualmente. Todas las estaciones
en la Artartida propiamente dicha y dos en la Peninsula Antartica
(Argentine Islands, britanica, y Gonzéalez Videla, chilena) realizan
radiosondeos al menos una vez al dia durante todo el afio. La
instrumentacion actual, pese a la dureza de las condiciones de
trabajo, proporciona, en general, datos suficientemente satisfacto-
rios, siendo Unicamente de lamentar el retraso de dos a cuatro afios
con que por término medio se publican.

Sobre estos datos se trabaja activamente y se han obtenido ya
algunos resultados de interés referentes a la alta troposfera y es-
tratosfera que se resumen a continuacion.

3. CARACTERISTICAS DE LA DISTRIBUCION VERTICAL
DE TEMPERATURA EN LA ANTARTIDA

La figura 1 representa seis radiosondeos individuales seleccio-
nados, con la idea de mostrar condiciones tipicas, entre los toma-
dos por el autor y colaboradores en la estacién chilena «Presidente
Galiriel Gonzalez Videla» (65- S, 63- W) en 1961 (Puigcerver,
afio 1963).

El sondeo numero 6, correspondiente al dia 29 de diciembre,
es caracteristico de verano. La inversion de tierra, que, debido a
la situacion de la Base, se presenta raras veces, no existe en este
sondeo, aunque se encuentran algunos delgados estratos isoter-
mos o casi isotermos hasta 6(X) mb. Por encima de este nivel y
hasta los 350 mb. hay una capa en que el gradiente vertical es
proximo al adiabatico seco, capa que se encuentra en gran parte
de los sondeos. La tropopausa, bien marcada, se halla hacia los
300 mb. y por encima de ella hay un estrato con gradiente ver-
tical de temperatura negativo cuyo espesor es con frecuencia su-
perior a 50 mb., coronado por una gruesa capa aproximadamente
isoterma. Por encima de 100 mb., la temperatura aumenta ligera-
mente con la altura.

Los sondeos 1 y 2, correspondientes, respectivamente, al 9 de
marzo y 15 de abril, representan la transicién de verano a invierno,
con un enfriamiento gradual de la troposfera y estratosfera y una
tropopausa que aparece cada vez menos definida. Puede obser-
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varse que mientras la estratosfera en el sondeo numero | (prin-
cipios de otofio) es esencialmente isoterma, en el nidmero 2 (me-
diados de otofio) se acusa ya por encima de 200 mb. el decreci-
miento monoétono de la temperatura con la altura en toda la es-
tratosfera, que constituye una de las caracteristicas de los sondeos
invernales.

Estos estan representados por los nameros 3 y 4, realizados,
respectivamente, los dias 7 y 17 de julio, es decir, ambos a me-
diados de invierno. El sondeo numero 4 es tipico del invierno an-
tartico. La troposfera es comparativamente estable, particularmen-
te hasta 600 mb. A partir de 350, el valor del gradiente verti-
cal de temperatura decrece paulatinamente, pero conservandose
positivo en toda la estratosfera hasta el final del sondeo, es decir,
la temperatura decrece continuamente con la altura hasta el dlti-
mo punto observado (en este caso, 12 mb., no representado). La
tropopausa no existe en el sentido convencional. Este hecho, sobre
el cual Court (1942) fue el primero en llamar la atencién, es ca-
racteristico de los sondeos antarticos durante gran parte de los
dias de invierno y comienzos de primavera y se discute con algun
detalle méas adelante.

Sin embargo, como ya observd Schumacher (1955), incluso eu
pleno invierno la tropopausa se presenta en ocasiones muy bien
definida; por lo general, muy alta y extremadamente fria. Este es
el caso del sondeo nimero 3, en que aparece a 159 mb. y —81.5- C,
mientras que la troposfera es comparativamente caliente, con tem-
peraturas de verano entre 500 y 350 mb. En la estratosfera, por
encima de 100 mb., aparece de nuevo el enfriamiento con la altura
tipico del invierno.

A fines de primavera y principios de verano (sondeo numero 5,
del 7 de diciembre) se inicia a alto nivel un fuerte calentamiento
estratosférico que produce una estratosfera con gradiente vertical
de temperatura negativo y de valor considerable. La troposfera
suele estar a temperatura de verano, y la tropopausa aparece muy
claramente, a nivel generalmente mas bajo que en invierno, pero
mas alto que en verano.

De la discusion anterior emergen ciertos notal)les rasgos tipi-
cos de la distribucion vertical de temperatura en la Antartida, prin-
cipalmente :

1) Un fuerte enfriamiento estratosférico que comienza en
otolo y persiste durante el invierno, conduciendo a un decreci-
miento monotono de la temperatura con la altura y ocasionalmente
a la desaparicion de la tropopausa convencional.

2) Una extraordinaria variacion estacional de temperaturas
estratosféricas, en la figura 1, superior a 50° C a 20 mb., causada
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por un rapido calentamiento de la estratosfera tras el enfriamiento
invernal.

3) Una troposfera comparativamente muy fria en todas las
estaciones.

Las anteriores caracteristicas pueden quizd observarse mejor
en el diagrama de isopletas de la figura 2, construido a partir de
los valores medios decenales de las observaciones de aire superior
realizadas en Gonzalez Videla durante 1961 (faltan los meses de
enero y febrero, pues la instalacion de la estacion de radiosondeos
no queddé terminada hasta marzo). En dicho diagrama se aprecia
la pequefia variabilidad de la temperatura en la troposfera, apa-
reciendo una capa cuasi-isopicnica alrededor de 600 mb. a lo largo
del afio, y siendo la variacion de temperaturas troposféricas maxi-
ma cerca de la superficie.

Es claramente observable entre 700 y 500 mb. la presencia
del invierno «sin ndcleo» o0 «sin hueso» («kernloser», «coreless»)
descrito por Wexler (1958) como caracteristico de la troposfera
antartica y consistente en que el minimo de la temperatura media
mensual es achatado y no abrupto, pudiendo aparecer en cualquier
mes entre abril y septiembre. Conviene sefialar que el andlisis de
las temperaturas superficiales en Gonzalez Videla s6lo ha mos-
trado un indicio de su existencia (Puigcerver y Diaz, 1963) en
tanto que ésta es muy patente en las estaciones del interior (Wex-
ler, loe. cit.).

La temperatura en la estratosfera (fig. 2) comienza a descen-
der desde marzo y el descenso se hace mas rapido a partir de me-
diados de abril, continuando después del solsticio de invierno en
lugar de permanecer aquélla aproximadamente estacionaria des-
pués del comienzo de la noche polar como sucede en la troposfera.
El enfriamiento comienza en la alta estratosfera y progresa hacia
abajo decreciendo su magnitud a medida que se propaga.

El calentamiento, que comienza hacia el equinoccio de prima-
vera, es mucho mas rapido que el enfriamiento y, en ocasiones,
corresponde al tipo llamado «calentamiento explosivo» o0 «calenta-
miento de Berlin» (Hanson, 1960). La temperatura maxima se al-
canza un poco después del solsticio de verano.

Diagramas similares al de la figura 2 han sido construidos por
Schumacher (1955) para Maudheim en 1950-52; Wexler y Rubin
(1961) para Amundsen-Scott (Polo Sur) y Wilkes entre 1957 y
1959, y Scholten (1962) para Ellsworth en 1959. Si bien existen
diferencias de detalle entre ellos y con la figura 2, particularmente
en la capa inmediata a tierra, por encima todos concuerdan basi-
camente en la distribucién de temperaturas primeramente descrita
por Schumacher (1955), indicando que las particularidades por él
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resefiadas parecen ser caracteristicas del continente antartico, puesto
que se cumplen en distintas épocas y en estaciones tan alejadas
entre si como Maudheim, Amundsen-Scott, Wilkes, Ellsworth y
Gonzalez Videla.

4, VARIACIONES ESTACIONAL Y ESPACIAL DE LA
TROPOPAUSA

En la figura 2 y en los diagramas de isopletas ya menciona-
dos, correspondientes a distintos lugares de la Antartida, puede
apreciarse que la presion de la tropopausa disminuye—y la altura
crece—hasta fines de invierno, y después la presion aumenta y
la altura decrece en -forma mucho mas brusca. No es posible en
la figura 2 determinar con seguridad la fecha del maximo de pre-
sion y minimo de altura, debido a la falta de los meses de enero
y febrero. En el diagrama para Amundsen-Scott (Wexler y Ru-
bin, loe. cit.)) y en el de Ellsworth (Scholten, loe. cit.), los citados
extremos de presion y altura aparecen en marzo.

La figura 3 presenta el curso de la presidn, temperatura y geo-
potencial de la tropopausa en Gonzalez Videla entre marzo y di-
ciembre de 1961. La irregularidad cpie las curvas dé presion y
geopotencial presentan en el mes de mayo puede o no ser repre-
sentativa, punto éste que deberda aguardar ulterior confirmacion
con datos de afios sucesivos. Es interesante observar, en cambio,
que mientras la temperatura muestra su minimo y el geopotencial
su maximo en el mes de agosto, la presion continda decreciendo
ligeramente hasta septiembre. El descenso de temperatura hasta
agosto es relativamente lento y el minimo es achatado, probable-
mente reflejo del invierno «sin nudcleo» troposférico, mientras que
el calentamiento a partir de septiembre es sumamente rapido y
continuo.

Las fechas del minimo de geopotencial v los maximos de tem-
peratura y presion quedan indeterminadas. Para la Gltima, la curva
correspondiente de Amundsen-Scott segun Cook (1960) en 1958,
que es muy similar a la de Gonzalez Videla, presenta su maximo
en marzo y los diagramas de isopletas mencionados anteriormente
suministran cierto apoyo en favor de esta fecha.

Como consecuencia de existir durante el Afio Geofisico Inter-
nacional una aceptable red de estaciones en la Antartida, ha sido
posible trazar mapas de la tropopausa (Rastorguev y Alvarez,
1958), que muestran que su altura media crece en cualc[uier época
del afio desde la costa al interior, pero no de una manera simé-
trica, sino que la altura maxima y la temperatura minima se al-
canzan en las proximidades del Polo de la Inaccesibilidad (84- S,

10

©Agencia Estatal de Meteorologia. 2018



30- W). Posteriormente, Alt, Astapenko y Ropar (1959), ademas
de continuar el trabajo de Rastorguev y Alvarez, han podido tra-
zar cortes verticales de costa a costa del continente pasando por
el Polo Sur, c[ue conducen a resultados concordantes con los de
éstos. Debe indicarse, sin embargo, que a fin de usar el mayor
ndmero posible de estaciones estos cortes no son meridionales, sino
que siguen el meridiano 50- W hasta el Polo y de alli continGan a
lo largo del 115- E sin pasar por el Polo de la Inaccesibilidad.

Al discutir los sondeos tipicos en la seccion 3 se hizo notar
que la tropopausa, perfectamente definida durante los meses de
verano, va haciéndose paulatinamente méas difusa a medida que
progresa el otofio. Esta falta de definicion se hace muy marcada
en gran parte de los dias de invierno y hasta bien entrada la pri-
mavera. La inversion tropopausica estd con frecuencia totalmente
ausente (véase sondeo num. 4, fig. 1). Court (1942), que fué el
primero en observar este fendmeno, llega a afirmar que la tropo-
pausa desaparece durante muchos de los dias del invierno y pri-
mavera. Sin embargo, como sefialan Schumacher (loe. cit.) y Elof-
meyr (1957), la validez de esta afirmacion depende de la defini-
cion de tropopausa que se adopte.

Usando el criterio convencional de la O. M. M. antes mencio-
nado, es evidente que Court tiene razén al inferir que la tropo-
pausa desaparece, pero es dudoso c[ue tal criterio pueda conside-
rarse valido en las condiciones del invierno antartico. A fin de
evitar esta dificultad manteniendo, sin embargo, una definicion
tipo, Schumacher (loe. cit.) propone eliminar la restriccion de que
el gradiente vertical de temperatura igual o inferior a 2- C/km.
deba conservarse al menos a lo largo de 2 km., lo que le permite
determinar la tropopausa en la mayor parte de los sondeos de
Maudheim; pero aun hay algunos que no cumplen siquiera con
esta definicion méas amplia, de acuerdo con la cual no habria tro-
popausa en los dias considerados.

El presente autor, en un trabajo proximo a publicarse (Puig-
cerver, 1963), ha propuesto un criterio diferente. Su experiencia
indica que incluso en este tipo de sondeos es, en general, posible
determinar un punto o una region donde la pendiente media de
la curva de estado cambia de manera discernible. La existencia
fisica de este punto o region deberia ser mas importante, en lo
gue concierne a la determinacion de la tropopausa, que la adop-
cion estricta de cualquier definicion convencional. Mediante este
criterio ecléctico ha sido posible determinar la tropopausa para la
totalidad de los sondeos efectuados en Gonzalez Videla, si bien
algunas veces en forma poco satisfactoria.

En la tabla 1 se resume la frecuencia de aparicion de tropo-
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pausa no definida, que por brevedad se designarda en lo sucesivo
como «tropopausa antartica», durante los meses de otofio, invierno
y primavera de 1961 en la Base Gonzalez Addela. La fila (a) in-
dica el numero de observaciones de tropopausa, que no coincide
necesariamente con el namero de sondeos en los mismos meses,
pues en unos pocos de aquéllos la tropopausa no fué alcanzada;
la fila (b) corresponde al nimero de entre los anteriores que pre-
sentan tropopausa antartica; y la fila (c) representa la relacion
(b)/(a) expresada en porcentaje.

TABLA 1

Mes M A M J J A S (0] N
(@) 24 29 29 29 30 18 14 14 15
(b) 0 1 6 1 15 9 1 2 0
(c) 0.0 35 20.6 38" 50.0 50.0 78.5 7.0 0.0

La frecuencia de aparicion de tropopausas antarticas crece,
pues, lentamente a partir de abril, alcanzando su méaximo valor
en septiembre y decreciendo bruscamente después. Por razones
que se expondran en la seccion siguiente, el autor considera muy
probable que una tendencia similar, auncpie con porcentajes mas
elevados, se observe en las estaciones del interior, pero no le ha
sido posible obtener para ninguna de ellas estadisticas analogas
a las de la tabla 1

5. COMPARACION DE CONDICIONES ARTICAS
Y ANTARTICAS

Antes de aventurar explicacion alguna para las peculiaridades
expuestas en las dos secciones anteriores, parece natural pregun-
tarse si son 0 no comunes a ambas regiones polares.

Las caracteristicas de la alta troposfera y estratosfera en el
Artico son bastante bien conocidas por existir una red de estacio-
nes razonablemente densa en Alaska, Norte del Canada, Groen-
landia, Islandia y Escandinavia. Lo mismo parece ser cierto de
Rusia y Siberia, aun cuando los datos no son, generalmente, ac-
cesibles.

Pues bien, lo primero que sorprende al estudiar las condicio-
nes antarticas en aire superior es su disparidad con las Aarticas,
fendmeno, éste, que ha llamado la atencion desde los primeros
trabajos de Court, ya citados. A continuacion se indican breve-
mente las diferencias mas importantes y se discute después su po-
sible explicacion.

12

©Agencia Estatal de Meteorologia. 2018



En un trabajo sobre las observaciones en la isla de hielo T-3,
en el Artico, Belmont (1959) ha realizado un interesante estudio
comparativo de estaciones antarticas y articas que puede ahora,
en cierto modo, completarse comparando estaciones de latitud si-
milar en ambas regiones polares. Desgraciadamente, el material
publicado sobre estas regiones no es excesivamente abundante, por
lo que no ha sido posible hacer la comparacion con datos estricta-
mente contemporaneos. La tabla 2 resume el nombre, situacion
geografica, periodo de observacion y referencia de donde los datos
han sido tomados para las estaciones que se comparan.

TABLA 2
ESTACIONES COMPARADAS

Nombre Coordenadas Periodo Referencia
Fairbanks, Alaska.................. . 65" N, 147" W 1'46/Xn'55 Belmont, 1959.
Gonzélez Videla, Antartida . . 65" s, 64" W. [II'61/Xn-61 Puigcerver, 1963.
Station Céntrale, Groenlandia. 71" N, 41" w. [X'49/VIII-51 Bedel, 1954.
Maudheim, Antartlda ............ . 71" s, 11" w. IV-50/1'52 Schumacher, 1958.
Thule, Groenlandla ............. . 77" N, 69" w 1-51/X11-55 Belmont, 1959.
w

Litte America V, Antértida . . 78" s, 162" 1\V'56/X11'57 Taylor, 1961.

Siguiendo a Belmont, en la figura 4 se representa la diferencia
entre la temperatura media mensual del mes méas calido y del mas
frio, a cada nivel barico, para las seis estaciones de la tabla 2. El
contraste entre ambas regiones polares es claro. en las estaciones
antarticas, la oscilacion troposférica de temperatura es en general
pequefia (exceptuando el estrato correspondiente a la inversion de
radiacion en Little America y Maudheim), y aumenta constante-
mente a partir de la tropopausa hasta alcanzar los extraordinarios
valores de 47° C. (Little America y Maudheim), y 46° C. (Gonzélez
Videla) a 5060 y 20 mb., respectivamente, las estaciones Aarticas
muestran, por el contrario, una troposfera mas continental, dismi-
nuyendo la oscilacién anual de temperatura con la presion hasta la
tropopausa, donde alcanza un valor minimo cjue no aumenta en la
estratosfera o lo hace muy poco. Esta disparidad refleja por una
parte una diferencia de continentalidad—Ia influencia maritima en
las estaciones antarticas se nota incluso en Little America, situada
bien al interior del continente (Grimminger y Haines, 1939)— y
por otra, un extremo enfriamiento estratosférico sin paralelo en el
Artico, mientras que en verano la estratosfera antartica es ligera-
mente mas caliente.

Este ultimo punto conduce a otra diferencia importante, ilus-
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trada por la figura 5, que representa los sondeos medios de Little
America y Thule para enero y julio (permutados en Thule). En ve-
rano, la tropopausa esta bien definida en ambas estaciones, y la
estratosfera de Little America es ligeramente mas caliente que la
de Thule; en invierno el sondeo de Little America, mas frio que el
de Thule a todos los niveles, presenta la tipica ausencia de tropo-
pausa convencional que se observaba, por ejemplo, en el sondeo nu-
mero 4 de la figura 1 y que en la seccion 4 se designé como tro-
popausa antartica.

Que ésta no se observa en el Artico parecia un hecho bien es-
tablecido hasta hace pocos afios. Rubin (1953), examinando un
considerable nimero de sondeos individuales de Alaska, Canada,
Groenlandia, Suecia y Siberia, llegé a la conclusion de que la des-
aparicion o definicién dudosa de la tropopausa de invierno es un
fendmeno exclusivamente antartico. Por su parte. Cook (1960)
menciona este punto en su estudio de la tropopausa artica, pero
presenta solamente el curioso sondeo de Resolute (Canadd), del 18
de febrero de 1958, en que la curva de estado es practicamente
isoterma, aproximadamente a —45- C., desde el suelo hasta 170 mi-
libares en que termina el sondeo. Si bien es cierto que eu este caso
no existe tropopausa, la razéon es enteramente distinta de la que
aqui se considera la tropopausa no ha desaparecido por enfria-
miento de la estratosfera, sino de la troposfera hasta valores estra-
tosféricos de la temperatura.

Sin embargo, recientemente parece existir cierta evidencia
(Wexler y Rubin, 1956; Wexler y Moreland, 1958), de que la
«tropopausa antartica» se da ocasionalmente en el Artico, cuando el
sondeo se efectla en el cuadrante SW del vortice polar de 50 mili-
bares al que se hara referencia més detallada en la seccién siguiente.
Este vortice es migratorio en el Artico, lo que explica que tal
condicion no se observe frecuentemente en sondeos individuales.
Wexler y Rubin (1956) han combinado en un sondeo compuesto va-
rios individuales realizados en la posiciéon indicada relativa al vor-
tice y obtienen una curva de estado de aspecto similar a la de los
sondeos antarticos, aunque la estratosfera se halla unos 10- C. mas
caliente que en éstos. Asi, pues, la tropopausa antartica no parece ser
una caracteristica distintiva, pero en cualquier caso hay que expli-
car la diferencia de temperaturas estratosféricas.

6. SOBRE LA EXPLICACION DE LAS DIFERENCIAS
ENTRE LAS DOS REGIONES POLARES

Las bajas temperaturas de la estratosfera antartica en invierno
y su gran variacion estacional comparada con la artica fueron atri-

— 14 —
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buidas por Court (loe. cit.), a una deficiencia de transporte meri-
diano de calor entre la Antartida y el resto del hemisferio Sur, en
invierno, debido a c[ue la circulacion debe ser en éste mucho mas
zonal c[ue en el hemisferio Norte como consecuencia de la distinta
distribucion de tierras y mares. Como resultado, el aire sobre el
continente antartico quedarla en cierta manera aislado del resto del
hemisferio y sometido a intenso enfriamiento por radiaciéon durante
el invierno polar. En el hemisferio Norte, donde la circulacion tiene
una componente meridiana mucho mas intensa en todas las épocas,
tal aislamiento del aire,sobre el casquete polar no se produce y ello
darla lugar a las diferencias observadas. De acuerdo con las inves-
tigaciones actuales, la explicacion de Court ha probado ser esen-
cialmente correcta.

La primera comprobacion fué efectuada por Rubin (1953), quien
se propuso averiguar si el solo enfriamiento por radiacién, era su-
ficiente para dar cuenta de las temperaturas estratosféricas obser-
vadas. El método de Rubin consisti6 en calcular el enfriamiento
por radiacion a distintos niveles y, a partir de las velocidades de
enfriamiento obtenidas, determinar el nimero de dias requerido
para alcanzar las temperaturas minimas observadas en la estratos-
fera, suponiendo que uo actia ningun otro proceso ajeno a la ra-
diacion. El resultado fué positivo, obteniéndose enfriamientos algo
superiores a los necesarios, con lo que queda un cierto margen para
algun intercambio meridional.

La existencia del llamado «vortice polar», un centro depresio-
nario casi circular en la estratosfera media y alta que se extiende
desde unos 10 km. hasta mas de 50 y quizd hasta la base de la
ionosfera, ha sido conocida por alguan tiempo en el Artico. En el
Afio Geofisico y posteriores se ha podido comprobar (Rastorguev
y Alvarez, loe. cit.: Alt, Astapenko y Ropar (loe. cit.) que dicho
vortice también existe en la Antartida, y si los afios subsiguientes
confirman la presente experiencia, no solo es mas frio e intenso
que en el Artico, sino también mas estable, desapareciendo sola-
mente después del retorno del Sol al Polo y correspondiente ca-
lentamiento de la inosfera. mientras que en el Artico el calenta-
miento y la desaparicion del vértice han sido observados a veces
hasta dos meses antes de esa fecha.

La inestabilidad del vortice artico ha sido atribuida por Te-
weles (19581 a la distribucion de mar y tierra en el hemisferio
Norte. Las propiedades generales del vortice polar han sido des-
critas por Palmer (1959). Mientras que en el hemisferio Sur el
vortice de invierno esta casi exactamente centrado en el Polo y
es estacionario, en el Norte es asimétrico y su posicion normal
parece estar al NW de Groenlandia, pero aunque su movimiento

— 15 —

©Agencia Estatal de Meteorologia. 2018



es lento comparado con las depresiones de superficie, no es esta-
cionario.

El aire estratosférico polar dentro del cono de sombra de la
Tierra constituye el nacleo del vortice y queda sometido a fuerte
enfriamiento radiativo: La circulacion zonal alrededor del \ értice
«chorro de la noche polar», parece alcanzar su intensidad méaxima
hacia el solsticio de invierno. En el hemisferio Norte, por no ser el
vortice concéntrico con el Polo ni simétrico y ocupar menor ex-
tension superficial, el intenso enfriamiento s6lo afecta a su cuadran-
te SW. Ello y su condicién migratoria explican que normalmente
no se encuentre en el Artico la «tropopausa antartica».

La diferencia de temperatura en superficie (unos 30- C mas
baja en la Antartida que en el Artico) puede explicar, como indica
Schumacher (1955) que la estratosfera antartica sea también mas
fria, porque la intensidad de la radiacion infrarroja de 9.6/, que es
absorbida por el ozono estratosférico, debe disminuir apreciablemen-
te. En cambio, en verano el mayor albedo antartico explicaria la
troposfera mas caliente que en el .Artico. El calentamiento primave-
ral de la estratosfera lo atribuye a absorcion de radiacién solar
directa, principalmente por el ozono.

La hipdtesis de Schumacher, sin embargo, debe ser complemen-
tada con la consideracion de movimientos verticales asociados a la
circulacion en el vortice. En efecto, por si sola no puede explicar el
extremo enfriamiento estratosférico observado en Thule a fines de
enero de 1952, con temperaturas de superficie de —28" C a —38
grados C (Wexier y Moreland, loe. cit.) ni las temperaturas estra-
tosféricas invernales de Siberia, que son del mismo orden de las
articas, mientras que las de superficie son proximas a las antarticas
de invierno. Otros argumentos importantes son; 1) El calentamien-
to estratosférico boreal anterior al retorno del Sol al Polo. 2) El
calentamiento explosivo observado, a veces, en la Antartida (Han-
son, loe. cit.), demasiado rapido para ser atribuido Unicamente a
absorcion de radiacion, proceso esencialmente lento. 3) EIl hecho
de que el calentamiento primaveral no sea simultaneo en todo el con-
tinente antartico: Mientras la estratosfera se calienta en Antartida
Oriental, en el 4rea de la Peninsula Antértica, casi diametralmente
opuesta, tras un calentamiento inicial puede enfriarse de nuevo
hasta valores préoximos a los de invierno (Palmer y Taylor, 1960;
Puigeerver, 1963; este trabajo, fig. 6).

La transicion de la circulacién vortical de invierno a la anti-
ciclénica de verano fué, en los casos estudiados por Palmer y Tay-
lor (loe. cit.)) y Parkas (1961), extremadamente brusca y asociada
a adveccidn y conveccién que son, al menos, parcialmente respon-
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sables de los espectaculares cambios de temperatura observados eu
la estratosfera, lo que ha dado lugar a que se generalice la expresion
«derrumbamiento» del vortice polar.

Este ha sido explicado por los autores ultimamente mencionados
mediante el crecimiento de una perturbacién baroclinica inestable
de una sola onda clue determina la deformacion del vortice, inicial-
mente casi circular, hacia el mar de Veddell y, posteriormente, su
traslacion en la misma direccion mientras que la temperatura en la
estratosfera en Antartida Oriental sube alcanzando, a veces, el fan-
tastico valor de —15- C a 50 mi).,, y en la Peninsula Antartica se
enfria nuevamente. Sobre este punto se aportan algunos detalles
en la seccién siguiente. Ulteriormente, el vortice penetra en el mar
de Weddell, moviéndose hacia las Oreadas, y se pierde definitiva-
mente en el Atlantico Sur, mientras la circulacién anticiclonica de
\ erano se establece definitivamente sobre el continente antartico.

La ya indicada inestabilidad del vortice boreal ex])licaria su de-
rrumbamiento ocasional antes del retorno del Sol al Polo y, por
tanto, el comienzo prematuro del calentamiento estratosférico como
consecuencia de la adveccion y conveccion asociadas al derrumba-
miento.

mAunque atractiva, es muy prolrable que la explicacion de Palmer
y Taylor sea de una simplicidad excesiva para representar la solu-
cion del problema en todos los casos. En efecto, segun Wexler y
Rubin (1961), el calentamiento y los cambios de circulacion en
1958 tuvieron lugar en forma muy diferente a la de 1957, afio al cual
se refiere el andlisis de Palmer y Taylor, mientras clue en 1959 el
calentamiento (nada se puede decir de la circulaciéon por no haber
mapas de 50 mb. disponibles, en este afio) se produjo de manera
distinta a la de los dos afios anteriores.

Otro problema pendiente es localizar la causa precisa que de-
termina la fecha del comienzo del derrumbamiento del vértice polar.
Lethbridge y colaboradores (citados por Palmer, loe. cit.), parecen
haber descubierto recientemente una relacidon estadisticamente sig-
nificativa entre el derrumbamiento del vortice artico y un maximo
de la actividad solar y geomagnética, que se alcanza cinco dias antes
del comienzo de la elevacion de temperatura en la estratosfera.
Hanson (loe. cit.) indica que en 1958 el calentamiento estratosfé-
rico en la Antartida coincidié con una perturbacion moderada del
campo magnético terrestre v de la ionosfera.

No es posible todavia establecer en el momento presente si estas
coincidencias del calentamiento estratosférico y la actividad mag-
nética y ionosférica son puramente casuales o existe una conexion
fisica entre ambos tipos de fendmenos. Si esta ultima posibilidad se

©Agencia Estatal de Meteorologia. 2018



confirma, podria constituir uno de los eslabones que ligan la acti-
vidad solar con los fendbmenos meteoroldgicos : la actividad solar
induciria cambios en la alta estratosfera, los que, a su vez, mediante
\ ariaciones en las condiciones de contorno (tropopausa), inducirian
alteraciones en la circulacion troposférica.

7. SOBRE EL DERRUMBAMIENTO DEL VORTICE
POLAR EN 1961

Se ha indicado en la seccidon anterior que el esquema de Palmer
y Taylor parece no dar cuenta del derrumbamiento del vértice po-
lar en todos los afios. En efecto, en algunos de ellos ni siquiera se
puede hablar de derrundjamiento en el sentido corriente. El vortice
polar se debilita gradualmente en lugar de desaparecer de manera
brusca.

El afio 1961 parece jrertenecer a esta Ultima clase. No se dispone
en este afio de mapas de 50 mb., J)or lo que las consideraciones que
siguen acerca de la circulacién son un tanto especulativas y basadas
en datos aislados.

Segun Rubin y VTyant (1), la circulacién hacia la época del
cambio estacional tuvo las siguientes caracteristicas en las estacio-
nes que se indican :

McMurdo: Vientos permanentes del E después del 30 de no-
viembre.

Hallett Vientos permanentes del E desjuiés del 6 de noviembre.

Wilkes: Alientos del E el 25 y 26 de diciembre, y del W hasta
el final de diciembre.

Byrd : Vientos del E flojos desde el 23 de diciembre.

A\mnndsen-Scott (Polo Sur) : Viento flojo varialile durante oc-
tulire, de componente E hacia mediados de mes, y W al final.

Ellsworth; Vientos del E, durante la primera semana de no-
viemlme, del W hasta el 16 de diciembre, y permanentemente del
Este después de esa fecha.

El calentamiento, segun los mismos autores, fué Irastante gra-
dual, pero el més pronunciado tuvo lugar en la jrrimera semana de
noviembre, excepto en Ellsworth, donde fué gradual todo el tiempo.

En Hallett y AAl'lkes hubo un calentamiento marcado, pero tem-
poral hacia mediados de octulire.

La figura 6 muestra el curso de la temperatura diaria obsen-ada
a 50 mb. en Gonzalez A'idela, durante los meses de octulme y no-
viendire. Desgraciadamente en octubre, el porcentaje de sondeos.

(1) Comunicacion personal.
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que alcanzaron los 50 nib., es el mas bajo de todo el afio (40 por
100), por lo que la informacion es necesariamente fragmentaria.
Puede apreciarse, no olrstante, que tras un calentamiento inicial de
unos 22- C, la temperatura decrece de nuevo a partir del 15 de
octubre y se mantiene en valores proximos a —60° C hasta el 7 de
noviembre, en ([ue comienza el calentamiento definitivo. La tem-
peratura se mantiene en valores proximos a los de verano a partir
del 15 de noviembre.

la vista de esta informacién se puede aventurar la secuencia de
situaciones representada en la figura 7. El diagrama 7, a) muestra
la circulacidon de invierno, probablemente centrada en las jmoximi-
dades del Polo, con pequefias oscilaciones que provocarian los
vientos flojos y variables observados en Amundsen-Scott durante el
mes de octubre.

Hacia el 15 de octubre el vértice desarrolla la onda baroclinica
descrita por Palmer y Taylor, al mismo tiempo que tiende a si-
tuarse sobre la meseta continental (fig, 7, b), lo clue daria cuenta
del calentamiento inicial observado en Hallett, Wilkes y Gonzélez
Viciela, Es posible que la onda haya llegado a formar una gota fria
aislada solire el mar de Veddell (fig. 7, ¢) durante la primera sema-
na de noviembre, lo que explicaria el viento del E en Ellsworth. La
temperatura estratosférica en esta estacién continuaria su ascenso
gradual en vista de su posicién marginal relativa al vortice, mien-
tras que descenderia en Gonzalez \'idela, particularmente si el vor-
tice secundario hiduera cruzado la Peninsula Antartica, dirigiéndose
después hacia las islas Oreadas y desapareciendo en el Atlantico
Sur (fig. 7, ¢, d y e). Hacia el final de noviembre, el vortice Jirin-
cipal, muy debilitado, seguiria aproximadamente la secuencia des-
crita por Palmer y Taylor (fig. 7, e), mientras la circulacion
anticiclonica se estableceria inicialmente en Antartida Oriental, pro-
vocando un nuevo calentamiento estratosférico, y gradualmente se
iria extendiendo a todo el continente. La figura 7, f representa
aproximadamente las condiciones entre el 20 y el 26 de diciembre,
con una circulacion anticiclonica débil, establecida practicamente
sobre todo el continente y el vOrtice a punto de desaparecer en el
Atlantico.

Esta sucesion permitiria ex])licar los vientos y los cambios de
temperatura observados en las estaciones relacionadas anteriormen-
te. Hay que indicar, sin embargo, que en el momento de escribir
se carece de informacion acerca de las otras estaciones (aproxima-
damente 20), que en 1961 funcionaban en la Antartida. La expli-
cacion anterior es seguramente fragmentaria y debe considerarse
como un esquema provisional.
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Fig. 1.—Sondeos individuales tipicos de Gonzalez Videla durante 1961. La fecha
correspondiente a cada uno se da en el texto.
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Fig. 3. -Curso de la presion, temperatura y geopotencial, medios mensuales en la
tropopausa en Gonialez Videla durante 1961.
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Fig 4,—Oscilacion maxima de la temperatura media mensual a distintos niveles bancos
en estaciones articas y antarticas. (Diagramas de Thule, Station Céntrale, Maudheim
y Fairbanks, segin Belmont, 1959.)
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Fig. 5.—Sondeos medios de enero y julio en Little Americay Thule, (Meses del hemisferio N
transformados en sus equivalentes del hemisferio S).
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Fig. 6.—Curso de la temperatura diaria a 50 mb durante octubre-noviembre de 1961
en Gonzélez Videla. Linea de trazos: datos perdidos en mas de dos sondeos consecutivos.
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a) b)

FiS- Reconstruccion supuesta de la circulacion a 50 mb durante las fases sucesivas
de la desaparicion del vértice polar en 1961.

d)
31 —

©Agencia Estatal de Meteorologia. 2018



32

©Agencia Estatal de Meteorologia. 2018






	Sumario


	Introducción


	Información disponible


	Características de la distribución vertical de temperatura en la Antártida


	Variaciones estacional y espacial de la Tropopausa


	Comparación de condiciones Árticas y Antárticas


	Sobre la explicación de las diferencias entre las dos regiones polares


	Sobre el derrumbamiento del vórtice polar en 1961


	Reconocimientos


	Bibliografía


	Figuras



