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ABSTRACT 
The more important characteristics of the subtropi cal jet-stream and its 

correlation with the tropopause are studied by usi ng meteorological radiosonde 
data. In this paper it appears to be clear the relationship between the l evels 
of the tropopause calculated with a conventional algorithm and the height 
given by means of the maximum points of wind's speed. 
KEY WORDS : Jet-stream, tropopause, radiosonde, tropos phere, stratos phere. 

RESUMEN 
Mediante sondeos meteorológicos se estudian l as caracte rí sticas más 

importantes del jet-stream subtropical a la latitud de Canarias y su 
correlación con la tropopausa. Se hace evidente en este estudio la re l ación 
entre los niveles de tropopa usa ca l culados mediante un algoritmo convencional 
y la dada por la altura de los puntos de má xima velocidad del viento. 
PALABRAS CLAVES : Jet-stream, tropopausa, radiosonda, troposfera, estratosfera. 

INTRODUCCION 

Una vez más, Canarias se enc uentra en una situación privi l egiada para l a 

realización de estudios relacionados con la atmósfera extrapolables a nivel 

general. 

El "jet-stream" o corrient e de chorro es uno de lo s mecanismos conocidos 

más importantes para el intercambio de ma sas de aire entr e la t r opos fera y l a 

estratosfera; de ahí el particular interés que encie rra su estudio. Así, por 

ejemplo, aparecen trabajos en los que la corre l ación ent re el jet-stream y la · 

inyección de ozono estratosférico hacia la troposfera es evi dente (1). Nótese 
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que si bi en e l ozono a nive l estratosférico es vital para la vida en la 

Tierra, debido a su acción filtrante de la radiación UV procedente del Sol, es 

en realidad un gas a ltament e tóxico, con lo que e l aumento de su concentración 

en la troposfera puede llegar a ser preocupante, máxime si tenemos en cuenta 

que éste puede estar incrementándose, debido a la creciente producción a nive l 

industrial de gases precurso res de las reacciones que lo originan (2). 

Nuestro objetivo en este trabajo se centra en el estudio de las 

características del jet-stream subtropical y la correlación con la altitud de 

la tropopausa. En general esta corriente de chorro subtropical se sitúa a unos 

30° de latitud norte (Canarias está a unos 28.5° N) y con una velocidad media 

del viento en to rno a lo s 35 m/s en invierno y unos 13 m/s en verano (3). 

Este estudio se basa en datos de r adi osond eos reali zados por el Instituto 

Nacional de Meteorología durante el mes de Diciembre de 1990. Diariamente se 

lanzaron dos radiosondas: una a las 00:00 ho ra s UTC y otra a l as 12:00 horas 

UTC, mediant e las que se obtuvieron los datos referentes a me tros 

geopotenciales, p r es i ón, tempe ratura , humedad, temperatura de rocío, y l os 

especialmente interesante s para nuestro trabajo, veloc i dad y dirección del 

viento. 

ASPECTOS TEORICOS 

Forma c ión ~ j et - stream 

Una de l as ca racte rística s más importantes de la circulación de la alta 

atmósfera es la presencia de la co rriente de chorro, y la existencia de una 

relación evidente entre la radiación solar, la circulación genera l y el 

j e t-stream . 

Puesto que en l as á r eas ecuatoria l es tiene lugar un mayor calent amiento 

de la atmó sfera, debido a la mayor irradiancia solar, es necesar ia la 

existencia de un mecanismo que permita el tra sva s e de e nergía desde e stas 

zonas tropicales a las má s frías zonas polares. El jet - stream juega uno de los 

papel es más impo rtantes para el intercambio de calor e n la Tierra, de bido a 
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los altos momentos y velocidades de sus vientos. 

Si consideramos que las masas de aire mantienen la misma velocidad que 

han adquirido en el ecuador, (despreciamos los posibles efectos del rozamiento 

suponiendo válida la aproximación de viento geostrófico) éstas en un 

desplazamiento hacia el Norte, (originado por la propia circulación general), 

deben sufrir un aumento en su velocidad con respecto a un punto en tierra 

situado en la nueva latitud. Análogamente el aire que desde el polo se mueve 

hacia el Ecuador adquirirá una alta velocidad. Partiendo de estas 

consideraciones se puede comprobar teóricamente como la velocidad del viento 

aumenta considerablemente a medida que ascendemos en latitud. Así, se obtienen 

valores en torno a los 22S km/h a 30° N y SOO km/h a SOº N, valores próximos a 

los obtenidos experimentalmente. 

Un análisis tridimensional del flujo de aire sobre el Hemisferio Norte 

revela que pueden darse a la vez varios jet-streams: el polar situado a unos 

S0° N, el subtropical a unos 30° N y otro más débil observable en verano y a 

latitudes bajas principalmente sobre el sureste asiático, diferenciándose de 

los dos anteriores en que sus vientos son de componente Este mientras que para 

los otros dos los vientos son del Oeste. 

El jet-stream polar es el más intenso de todos y sufre un ciclo 

específico (4). La primera etapa de este ciclo consiste en el estrechamiento 

uniforme de la corriente de a 1 re de Este a Oeste, a través de latitudes 

medias. En la etapa siguiente, el jet-stream puede desarrollar pequeños 

meandros debido a la presencia de situaciones anticiclónicas y ciclónicas en 

torno a él. Estos meandros pueden seguir evolucionando y llegar a ser tan 

grandes que aislen completamente a las masas de aire que encierran. Puesto que 

el aire cálido permanece al Sur del jet-stream y el frío al Norte, se pueden 

llegar a originar incluso embolsamientos de aire a determinadas latitudes con 

temperaturas anormales en su interior. A partir de esta situación el ciclo 

puede volver a repetirse, siendo la duración de éstos de aproximadamente un 

mes. 
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El jet-stream polar tiene por tanto, una notable influencia en la 

situación del tiempo y el clima a nivel superficial, incluso mayor que la del 

subtropical. 

Este último también es generado por un exceso de calentamiento en las 

regiones tropicales y por el movimiento hacia el Norte del aire en las 

regiones altas de la atmósfera. La persistencia del jet-stream subtropical es 

notablemente superior a del polar, debido a la mayor variación estacional en 

el calentamiento de la Tierra, en esta zona . Esto debería dar lugar a que s u 

estudio fuese mucho más asequible pero, sin embargo, su fuerza es más débil 

que la del jet-stream polar, hasta el punto de que en ocasiones , frente a 

determinadas situaciones meteorológicas, su detección se hace confusa. No 

obstante, un estudio pormenorizado está más que justificado , si tenemos en 

cuenta que el jet-stream subtropical también es capaz de provocar un 

importante intercambio de masa de aire entre la troposfera y la estratosfera a 

través del plegamiento de la tropopausa (5) . Así, aire frío y comparativamente 

más rico en ozono puede ser inyectado a la alta troposfera, y de modo inverso, 

el aire troposférico, con mayor cantidad de gases contaminantes es elevado 

hacia la baja estratosfera, donde algunos estudios indican que éstos pueden 

tener tiempos de vida media considerablemente alto, (por ejemplo, para polvo 

volcánico alrededor de siete años (6) y para CFCs más de doscientos años) 

aumentando así la capacidad para desencadenar reacciones de destrucción de 

ozono . La velocidad del viento del jet - stream s ubtropical, así como su 

localización varían según la época del año , sin embargo, este desplazamiento 

se realiza en conjunto sin las características formas serpenteantes del 

jet-stream polar, por lo que su seguimiento puede ser má s sencillo. 

En los meses de invierno, la corriente principal se encuentra desplazada 

al Sur de Canarias y a medida que se aproximan los meses de verano se va 

situando más hacia el Norte de nuestro archipiélago. Sin embargo, su 

influencia no deja de sentirse aún en su posición más alejada , por lo que su 

estudio siempre es posible e interesante. 
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1ª. Tropopausa. 

Como ya se ha dicho, esta corriente de chorro es capaz de producir 

plegamientos en la tropopausa, lo que hace que la localización de los niveles 

de ésta, mediantes determinados algoritmos sea difícil (7). La troposfera es 

la capa de la átmos fera terrestre en cuyo seno tienen lugar los más 

importan.tes fenómenos meteorológicos en lo que a la vida en la tierra se 

refiere, conocer su extensión es pues sumamente importante . A la altura máxima 

de la troposfera se le denomina tropopausa. 

En 1957 la OMM estableció que el nivel de la tropopausa viene dado por el 

más bajo nivel significativo del sondeo que cumpla con las condiciones 

siguientes (8): 

-El estrato de aire comprendido entre él y el del siguiente nivel 

significativo, sea del espesor que sea, tiene un gradiente de temperatura no 

mayor de 2°C por kilómetro. 

-En un espesor de por lo menos dos kilómetros por encima de la tropopausa el 

gradiente medio de temperatura tampoco es mayor de 2°C por kilómetro. 

Esta definición puede llegar a ser enormemente ambigua y en determinados 

casos estimar un nivel de tropopausa del todo incorrecto. Además puede dar la 

impresión de que la tropopausa es una especie de membrana real que separa dos 

masas de aire . Unicamente es un nivel ficticio dado para intentar discernir lo 

que es la turbulenta troposfera de la estratificada estratosfera. 

Bajo una situación de jet-stream, se puede llegar a plegamientos en la 

tropopausa, dando lugar a considerables intercambios de masas de aire entre 

ambas capas atmosféricas, cuya importancia ya ha sido reseñada anteriormente. 

De otra manera puede mantener la altura de la tropopausa aproximadamente 

estable durante largos periodos de tiempo. La presencia de una corriente de 

chorro sobre Canarias, hace que la tropopausa a estas latitudes s ufra todas 

las circunstancias vistas con anterioridad. 

Esto hace imprescindible establecer una relación directa entre los 

niveles de tropopausa y el jet-stream, puesto que del mismo modo que éste 
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último la sitúa, puede proporcionar un criterio para su localización. 

EXPERIMENTAL 

Los datos que se analizan a continuación han sido obtenidos mediante los 

radio sondeos del Instituto Nacional de Meteorología. Estos fueron lanzados 

desde S/C de Tenerife invariablemente a las 00 : 00 hora s UTC y a las 12 : 00 

horas UTC. Los datos obtenidos por los radiosondeos nos fueron suministrados 

en listados de ordenador por lo que hubo que transcribirlo s listado a listado . 

Para facilitar este trabajo se empleó un scanner y un programa OCR 

(Optical Character Recognition) que interpretaba los datos de los listados 

para posteriormente almacenarlos en una base de datos con formato ASCII. Si 

bien el rendimiento del programa OCR es bastante alto fue necesaria la 

supervisión y en ocasiones la corrección de cada uno de l os datos de los 

diferentes listados. 

Nuestro primer objetivo fue evidenciar el correcto funcionamiento de los 

sensores de la sonda. Para ello representamos los parámetros de los puntos de 

máxima velocidad de viento de los sondeos de l día y de la noche conj untamente 

en las figs.l, 2, 3 y 4. De éllas se puede inferir un correcto funcionamiento 

de los dispositivos de las radiosondas, puesto que no se observan diferencias 

notables entre el comportamiento nocturno y diurno. En caso de un correcto 

funcionamiento esto era de esperar ya que los datos obtenidos para la altura 

de los puntos de máximo viento deben reflejar una situación producida por la 

circulación general , menos variable que si se estuvieran registrando valores 

de una circulación local. 

Así por ejemplo, durante los días en los que la dirección de los puntos 

de máxima velocidad de los vientos cambió a una dirección proveniente del 

primer cuadrante, esto fue acusado de igual manera en las curvas de los dos 

sondeos. 

La fig.5 recoge los perfiles verticales de velocidad de viento para todo 

el mes de Diciembre. Se puede observar claramente como a medida que 
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ascendemos, la velocidad aumenta hasta llegar a un máximo situado en torno a 

los 12000 m. de altitud. A partir de ésta elevación comienza a decrecer hasta 

los 21000 m. en término medio, aumentando por encima de esta altura. 

Esta representación responde a la situación producida por la corriente de 

chorro situada a una altitud de aproximadamente 12000 m. , lo cual está en 

completa concordancia con estudios anteriores sobre el jet-stream (9). Además 

de la fig.6, podemos inferir la persistencia en la dirección de este flujo de 

aire procedente del Oeste, lo cual evidencia, aún más si cabe, la afirmación 

anterior . 

La pre sión para estos mismos máximos (fig. 7) está situada en término 

medio y con una g ran invariabilidad, muy cerca de los 200 mb, siendo su 

representación similar a la de la altura evidenciando un correcto 

funcionaminto de los sensores de presión, ya que este comportamiento era 

esperable. 

Respecto a la velocidad de los máximos de viento puede observarse una 

predominancia de ésta por encima de los 30 m/s límite inferior arbitrario 

recomendado por la O.M.M. , para l<t consideración de la existencia de una 

corriente de chorro. En general la tendencia durante el mes de Diciembre es de 

disminución de la velocidad a medida que avanza el mes . Si bien ésta en ningún 

momento está por debajo de la cifra anteriormente citada . Al no poseer datos 

de otros meses nos es imposible pronosticar la existencia de algún ciclo en el 

comportamiento de la velocidad , fenómeno que es de esperar si se considera el 

desplazamiento del jet-stream subtropical. En determinados días se llegaron a 

alcanzar v e locidades de hasta 224 km/h, valores que sobrepasan al valor 

teórico para esta latitud . 

En la fig . 6 , en la que se representa la dirección de los vientos con la 

altura, se observa una predominancia a bajo nivel (por debajo de 3000 m) de 

vientos del primer cuadrante, correspondiente con los vientos alisios. 

Se hace significativo también la existencia de tres días en los que la 

dirección del viento hasta los 15000 m de altitud se mantienen en el primer 
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cuadrante. Esta situación anormal se corrobora en la fig.8 donde los máximos 

de la velocidad de los vientos están situados por debajo de 90° (Este). Un 

estudio detallado de la topografía de superficie a 300 mb para esos días 

revela la existencia de un gran meandro del jet-stream polar, provocado por la 

presencia de una borrasca situada sobre Islandia y un fuerte anticiclón al 

Oeste de las Azores. Este brazo del jet-stream polar llega a Canarias con una 

dirección entorno a los 60° y debido a su fuerza desplaza al más débil 

jet-stream subtropical. La evolución posterior de la borrasca y el anticiclón 

hace que esta situación sólo persista por un espacio de pocos días, 

recobrándose la normalidad a partir del día 28. 

Los niveles de tropopausa han sido calculados para el me s de Diciembre, 

mediante un algoritmo diseñado a tal efecto. Dado que, e l j et -stream puede 

producir, como ya se ha dicho, plegamientos en la tropopa us a hay d í as en los 

que determinarla se hace tremendamente confuso, siendo ne c esario un estudio 

más profundo de las condiciones atmosféricas reflejadas en los sondeos para 

determinarla. Además hay ocasiones en las que se mide la tropopausa ecuatorial 

situada a unos 15000 m. de altitud y otras la polar a unos 12000 m. debido a 

estos fenómenos de plegamientos. Por ello en ocasiones se producen 

discontinuidades en la altura de la tropopausa de un día para otro , si bien se 

"' "' 
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comprueba como la altura unicamente oscila entre 10000 y 15000 m. 

aproximadamente ( 10,11). Así el algoritmo que hemos diseñado da el nivel medio 

de tropopausa con una cierto margen de error. Los resultados se representan en 

la fig. 9 junto con la altura para los máximos de viento, donde se hace 

evidente, la correlación existente entre las alturas calculadas por ambos 

métodos. 

CONCLUSIONES 

A la luz de los resultados obtenidos podemos concluir que la estabilidad 

del jet-stream durante el mes de Diciembre de 1990 es más que patente. Además 

se puede constatar una gran persistencia en la altitud de esta corriente de 

chorro, coincidiendo así mismo con la altura de la tropopausa, con lo que la 

utilización del criterio de los puntos de máximo de viento para el cálculo del 

límite máximo de la troposfera, es en situaciones de jet-stream, un mejor 

método en comparación con otros algoritmos. 
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