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Estructura dinamica de una baja fria.

Dinamic structure of a cutt-of low.
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! Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, SENAMHI, Casilla 11 1308, Lima 11, Peru.
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Resumen

Se analiza un caso estudio de una baja fria
ocurrido entre el 20 y 27 de febrero del 2005, con
la finalidad de describir la dinamica troposférica y
estratosférica asociado a dicho evento. Se
identificd un sistema de baja fria en toda la
columna de la troposfera entre los 30-40° sur,
situacion que fue iniciado por una perturbacion
meridional en latitudes medias y niveles altos que
segregd un sistema de baja presion o también
conocido como Cut-Off Low pressure (COL, por
sus siglas en ingles). El sistema COL, se
configur6 al recibir apoyo energético de un Jet
Stream asociado a una dorsal por la parte
posterior (hacia el oeste del sistema), para luego
reflejarse en niveles medios y bajos de la
troposfera, adquiriendo condiciones frias en toda
la estructura vertical. La COL, al extenderse hacia
superficie se tornd lento, atenuandose al
interactuar con aire mas caliente como
consecuencia de la intrusion de aire de origen
estratosférica y alrededor del sistema troposférico.
Palabras clave: Cut-off low, tropopausa,
vorticidad.

Abstract

We analyze a case study of a cold low occurred
between 20 and 27 February 2005, in order to
describe the tropospheric and stratospheric
dynamics associated with this event. We
identified a cold low system along the spine of the
troposphere between 30-40° South, this situation
was initiated by a meridional disturbance over
extratropical latitudes and upper levels which
secrete a low pressure system or also known as
Cut-Off Low pressure (COL). The COL system is
configured when it receive support from a Jet-
Stream’s energy associated with a ridge over west
of the system, and then reflected in low and
middle levels of the troposphere, becoming cold
conditions throughout the vertical structure. COL,
the spread was slow to surface, fading to interact
with warmer air due to the intrusion of
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stratospheric air home and around the
tropospheric system.
Keywords: Cut-off low, tropopause, vorticity.

INTRODUCCION

La COL, es un sistema que se genera en
niveles de alta troposfera asociado a procesos
de fuerte ondulaciéon y aislamiento de la
circulacion de la Corriente en Chorro (JS,
siglas en ingles), para luego propagarse en
niveles medios y en muchos casos hasta
niveles bajos.  Hoskins et al., (1985);
Hoskins (1991), definen la COL como un
sistema aislado de alta vorticidad potencial
(VP) ciclonica, que se extiende desde baja
estratosfera hacia alta troposfera; mientras
gue Van Delden y Negger (2003), lo definen
como un ciclén de tropopausa de circulacion
cerrada en alta troposfera y baja estratosfera,
ademas, sefialan que en latitudes medias son
el resultado de procesos dinamicos en el cual
la masa de aire con alta VP es segregada de
la estratosfera polar aislandose en la
tropdsfera de latitudes medias.

Un sistema de Baja Fria se caracteriza por la
reduccion de los espesores de la columna
vertical por el efecto del aire frio que
presenta la estructura troposférica, este
sistema evidencia su madurez desde niveles
bajos a niveles altos o viceversa; asi mismo
la vorticidad negativa se incrementa con la
altura, el cual es sindnimo de un sistema de
estructura fria. En un caso estudio de
diagnostico de formacién de un COL, Bell y
Bosart (1992), observaron que en el estado
inicial de un sistema cufia — vaguada, se
amplifica la cufia desprendiendo una vaguada
de onda corta asociada a un Jet streak que se
desplaza embebido en la vaguada de onda
larga desde latitudes medias hacia regiones
mas cdlidas, para luego incentivar la
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formacion de la COL que posteriormente se
extendio hacia niveles bajos, esta situacién es
identificado como una baja fria. Otro patron
de formacion de una baja fria es la presencia
de una vaguada fria en altura, que se proyecta
hacia niveles bajos con sus caracteristicas
fisicas y termodinamicas, propiciando la
formacion de un sistema de baja presion
hacia niveles bajos.

Andlisis realizados en la troposfera
determinan la tropopausa dinamica (TD)
como el limite de intercambio troposférico y
estratosférico, en el cual segun la WMO,
define como el nivel mas bajo de Ia
estratosfera en donde la temperatura
disminuye a una tasa menor o igual a 2° K
por kilémetro; mientras que Holton (1990),
define la TD como un nivel caracteristico por
un minimo de temperatura y cuya altura varia
desde alrededor de los 16 km proximo a la
linea ecuatorial hasta 9 km en las cercanias a
los polos. Un método muy utilizado para la
identificacion de la TD es mediante el calculo
de la VP, esta queda definida en la ecuacién
1y 2 de la seccidon de metodologia.

Segun la WMO (1986), define la TD con un
minimo de 1.6 unidades de VP (UVP; 1
UVP=10° m?%™* K kg'), mientras que
Nielsen-Gammon (1995), representan por
valores entre 15 - 3.0 UVP, otros
investigadores igualmente representan la TD
entre los 1.5 a 3.0 UVP. Quispe y avalos
(2006), encontraron la intrusion de aire calido
estratosférico hacia niveles altos de la
troposfera asociado al hundimiento de la TD
sobre una COL tropical.

El objetivo del presente trabajo es identificar
las caracteristicas dinamicas de un sistema de
baja fria en la estructura vertical de la
troposfera, con fines de aplicacion en el
prondstico operativo del tiempo en la region
de Sudamérica.

AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

El area de corresponde a latitudes altas,
medias y subtropicales en el Pacifico oriental,
frente al centro sur de Chile. Para el presente
caso estudio se ha utilizado las salidas
numéricas del analisis del modelo de
circulacion atmosférica  Global Forecast
System (GFS), desde el 20 al 27 de febrero
del 2005. Este modelo tiene una resolucion
espacial de 1° X 1° 26 niveles isobaricos
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(1000, 975, 950, 925, 900, 850, 800, 750,
700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300,
250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20y 10 hPa) y
es corrido operativamente por el National
Center for Environmental Prediction (NCEP)
con resolucion temporal de 06hrs.

Asi también se utiliz6 las imagenes del canal
de vapor de agua del satélite Goes 12 con la
finalidad de identificar la baja fria en alta
troposfera.  El  programa  visualizador
GrRADS facilitd la generacién de salidas
gréaficas del modelo numérico para el anélisis
dindmico de la estructura vertical de la
troposfera y baja estratosfera. El trabajo es
complementado con cortes de seccion
transversal para lograr identificar el tipo de
sistema que se presenta en la estructura
vertical.

La identificacion del hundimiento de la TD
hacia la troposfera es un indicador de la
presencia de un sistema de baja fria en
niveles altos y/o medios. En tal sentido, para
su identificacion se utiliz6 el método de la
VP, ésta fue calculado mediante diferencias
finitas entre el nivel superior e inferior (Z-1y
Z+1 hPa) a un nivel isobarico determinado;
identificando la TD con valores de 1.6 UVP
(WMO, 1986). Para la realizacion de los
calculos de la VP, se utilizo el principio
basado por Hoskins (1985), el cual define la
VP lIsentrdpica (VPI), a través de la Ecu. 1:

VPI=—g({+f)00
oP (1)

Mientras que Bell & Bosart (1992),
desdoblaron la ecuacion (1) de formulacion
de VPl en coordenadas isobaricas, como
sigue:

JRvA:)
)

VP =8t +f)DO oV
[ 4 % +(K X 3p

Donde & es la vorticidad relativa, f es el
parametro de Coriolis, g es la aceleracion de
gravedad, p es la presion, Ve es el gradiente
horizontal de superficie isobarica, V es el
vector horizontal de viento y € es la
temperatura potencial.

El interés de la identificacion de la TD en una
COL es reconocer, el nivel isobarico limite
del sistema frio y los inicios del sistema de
baja estratosfera calida producto de Ila
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intrusion de aire calido estratosférico.
Teniendo conocimiento del limite del sistema
frio, se identifica al sistema frio hacia bajos
niveles de la tropdsfera conocido como la
Baja Fria producto de la segregacién de una
baja en altura, también conocida como COL.

Para identificar una COL se aplicd criterios
que fueron utilizados en el Hemisferio Norte
(Bell & Bosart, 1989 y Hernandez, 1999) con
ciertas variantes. La identificacion de una
COL debe cumplir las siguientes
caracteristicas: un contorno cerrado como
minimo de 1.6 UVP en el nivel isobarico de
300 hPa que superpone a un nicleo ciclénico
de contorno cerrado de isohipsa de cada 30
mgp en el nivel isobarico de 500 hPa.

Otro andlisis que se realiza es el diagnostico
de la tendencia geopotencial (Holton, 1990),
esta es analizado mediante la ecuacion 4,
donde el primer término de la mano derecha
(término B) indica la adveccion de la
vorticidad absoluta y el segundo término
(término C) indica la adveccion diferencial
de espesores el cual es proporcional a la
adveccion de temperatura, el analisis
sinoptico de la ecuacion a mayor detalle es
realizado por Marengo et al. (1997).

Considerando que la ecuacion de la
vorticidad es:
oy oy (Cyr /) 17V
ot 3)
Se analiza la ecuacién de la tendencia
geopotecial:
2 a2 1 _ L.
f—r—)\ =—j;,vg-v(—,v3t1> + f)+ f—*’i(—v; v
o dp? S a dp
A = B - C
4)

C.»g = lW(D

Donde Pes la altura
geopotencial, Vg es el viento geostrofico

El andlisis de las dos principales
componentes de la ecuacidon de tendencia
geopotencial, explica el comportamiento
dindmico de un sistema sinoptico, en este
caso en particular infiere en las componentes
principales que incentivan el desarrollo y
muerte de una COL, como es la adveccidn de
vorticidad negativa quien propicia el
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desarrollo del sistema ciclénico y adveccion
de temperatura negativa retroalimente al
sistema para luego atenuarse al ser dominado
por la adveccion cdlida, igualmente con la
adveccion de vorticidad positiva.

El andlisis general del trabajo fue realizado
en dos fases: a) Imagen de Satélite, para el
analisis de la configuracion de sistemas de
alta troposfera, para lo cual se utilizo la
imagen de vapor de agua (seccion 3); b)
Observacién sinoptica, para la observacion
de patrones de circulacion de niveles de alta,
media y baja trop6sfera, asi como cortes de
seccion transversal para determinar la
estructura vertical de la tropdsfera (seccién 3)
mediante las ecuaciones de VP, tendencia
geopotencial entre otros.

RESULTADOS

Imagen de satélite (Goes 12 - Canal 3)

La imagen de vapor de agua (Figura 1),
evidencia el ingreso de aire frio (ver flecha
azul, B) denotado por el color mas oscuro de
la Imagen, el cual refiere un menor espesor
troposférico provocado por la mayor
densidad troposférica, como consecuencia del
ingreso de aire frio, ésta caracteristica esta
asociado al intenso gradiente térmico y
consecuentemente al viento intenso en
niveles altos que se presenta en la region; el
aire frio logra envolver una porcion de aire
himedo logrando aislar el sistema (ver flecha
roja, A) en forma acentuada en niveles
medios. Sobre el lado derecho de la flecha
azul se evidencia una franja de color blanco
moteado, que representa la mayor actividad
convectiva producto de la compensacion de
la perdida de espesores en el nucleo del
sistema frio (Hirschberg & Frisch, 1991).
Esta situacion favorece el ingreso paulatino
de aire céalido envolviendo al sistema
ciclénico, para luego perder intensidad y
posteriormente la disipacion del sistema frio.
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Fecha: 25 de febrero 02:00 UTC

Fig. 1. imagen de satélite de vapor de agua (GOES 12).

ANALISIS SINOPTICO

Andlisis de niveles bajos, medios y altos

La Figura 2, muestra el desplazamiento de
una baja fria, que inicialmente se ubico entre
los 60°S / 140°W (ver figura 2.A), ésta se
desplaz6 répidamente hacia el noreste,
cambiando de configuracién a una vaguada
de onda corta ubicada entre los 55°S / 120°W
(ver Figura 2.B), el cual es forzada a moverse
hacia el noreste, producto de la expansion de
una dorsal proveniente del noroeste, para
luego posicionarse como baja fria con nicleo
cerrado entre hasta los 43°S / 105°W (ver
figa 2.D), situacion similar fue observado en
el Hemisferio norte por Bell & Bosart,
(1992). Hacia el noreste del sistema de baja
fria en niveles medios, se presenta el primer
indicio de la formacion de un sistema de baja
presion en superficie (12Z22feb, figura no
mostrada), situacion que estd asociado a la
adveccion de vorticidad negativa, el cual
favorecio a la formacion de un sistema de
baja presion en superficie o también
conocido como ciclogenesis, este
comportamiento es explicado por Seluchi,
(1995) y Marengo et al., (1997). Los
siguientes dias (ver figura 2.D,E,F,G,H) el
sistema de baja presion en niveles medios y
altos induce la formacion e intensificacion
del sistema de baja presion en superficie y se
torna de un lento desplazamiento para el 26 y
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27, y luego pierde intensidad al ser
consumida por la presencia de una vaguada
de onda larga (28 de febrero, figura no
mostrada).

Considerando la metodologia de
identificacion de una COL, se aplico
diferencias finitas, segin la ecuacion 2, en el
cual se encontrd que en el nivel de 300 hPa
existe un alto valor de VP (ver figura 3),
quien se extiende con valores superiores a 1.6
UVP, con ndcleo méaximo de 5UVP,
superponiendo a un nucleo cerrado de
isohipsas cada 30 mgp, estos valores indican
la presencia de una COL, asi mismo;
mientras mayor es el valor de la VP en la
tropésfera, indica la presencia de la
tropopausa (Hoskins, 1985). Considerando el
valor minimo determinado por WMO (1986),
los valores encontrados de VP confirman el
hundimiento de la TD. La presencia de un
sistema frio en niveles altos y/o medios
favorece la perdida de espesor troposférico y
consecuentemente el hundimiento de la
tropopausa, el cual favorece la intrusion de
aire calido. La figura 4, presenta el
hundimiento de la TD aproximadamente
hasta los 500 hPa, producto de la caida de
espesores.

En niveles medios, presenta un sistema
ciclonico de nucleo cerrado en el nivel
isobarico de 500 hPa, esta circulacion fluye
paralela a las isohipsas con intensidad que
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superan los 50 Kt. Estos flujos de vientos dan
cuenta de la circulacion ciclonica en niveles
medios el cual se extienden desde los 105°W
a los 85°W con la presencia de un nuicleo de
altura geopotencial de 5550 hPa y valores
altos de la VP sobre los 37°S 93°W (ver
figura 3), el cual indica una situacion de
evidente pérdida maxima de espesor
troposférico.

La circulacién ciclonica de niveles medios y
altos presenta un sistema de poco espesor
geopotencial, el cual se ve reflejado en
niveles de superficie como un sistema de baja
presion a partir del 22 de febrero con su
méaxima profundizacion el 23 de febrero. Esta

circulacion ciclonica en bajos niveles
evidencia la conexién que presenta en toda la
estructura vertical; asi mismo, también el
apretamiento de espesores (figura no
mostrada) indica un fuerte ingreso de aire frio
de bajos niveles proveniente del suroeste,
esta situacion fortalece al sistema frio vy
sistema frontal que se va evidenciando con el
ingreso de aire céalido del norte. El ingreso de
aire del norte a lo largo de los 85°W, apoya
el incremento de espesor geopotencial
asociado a la expansion atmosférica por la
presencia de aire calido, esta condicion es
sustentada por la ecuaciéon de la tendencia
geopotencial (ecu. 4).
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Fig. 2. (A-H): vorticidad relativa (1/s, matiz de colores), Altura geopotencial (mgp, lineas negras)y
vector viento (Kt, flechas) en 500 hPa. Fecha: 20050220 - 20050227 0000 UTC

1035

7
x
-

155

L

x

054 =+
& —1.6

A
2554,/ _z
. —z2.5

= Sl
30s j .
: —4

358 YELRRONE E T o g DDLU N Y Ry Ny N
-5
4054t AU N AN RIS el
40

455

508
i

oW 100w oW LT
Fig. 3. vorticidad potencial (m*.K.s.kg™, matiz
de colores) en 300hPa, Altura geopotencial (mgp,
lineas negras) y vector viento (Kt, flechas) en 500
hPa.

Fecha: 20050225 0000 UTC

103

2051

S50

S04
2551

400

300
3051

250

LEE R 200

150

4054

1040

assdo e

303 ; r r
110w 100w et oW FOW

Fig. 4. Presion en la tropopausa, considerandoTD
de 1.6 UVP.
Fecha: 20050225 0000 UTC

El  mecanismo de amplificacion o
disminucién de espesor de la troposfera del
sistema sinoptico es explicado por la EC. 4,
siendo el termino C, el cual indica que a
mayor adveccion de aire célido presentara
mayor expansion, este comportamiento es
presentado en la zona Este del sistema, donde
la expansion atmosférica es denotada por la
adveccion de aire calido del norte, asi mismo
el comportamiento de expansion de espesores
es incentivada por la pérdida de espesores en
el nacleo del sistema ciclonico igualmente
explicado por la ecu. 4 y la compensacion de
masa (Hirschberg & Fritsch, 1991).
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Otra evidencia de la presencia de intrusion
horizontal de aire frio es la formacion de una
ciclogenesis, el cual es evidenciado por su

condicion termodindmica, para ello la
humedad es wuno de los principales
identificadores visuales en el cual la

humedad relativa como sinénimo del estado
de saturacion, evidencia la presencia de una
ciclogenesis asociado a la baja fria,
favorecida por la presencia de la COL (ver
Figura 2).

Corte de seccion transversal

En el corte de seccion transversal (ver Figura
5) muestra la circulacion ciclénica que
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presenta el sistema, desde niveles de alta
tropdsfera (200 hPa) hacia niveles de baja
troposfera (1000 hPa), en el lado izquierdo de
la figura, presenta vientos del sur y el lado
derecho presenta vientos del norte, el cual
sugiere circulacién ciclonica. La linea
entrecortada ubicada en los 93°W, indica el
cambio de direccion del viento o eje del
sistema ciclonico, desde superficie hacia los
200 hPa; asi también al observar
detenidamente las lineas de temperatura
potencial tomando como linea imaginaria la
horizontal desde el lado izquierdo (110° W)
hacia el lado derecho (70° W) evidencia que
hacia el ndcleo, la temperatura disminuye y
se incrementa hacia los costados  (la
configuracion de las lineas es tipo una
campana). Asi, similarmente se realiz6 la
practica en todos los niveles isobéricos,
encontrando un sistema frio muy marcado
desde bajos niveles hasta el nivel de los 300
hPa, donde sufre un cambio térmico hacia
mayor nivel, el cual es explicado por la
intrusion de aire estratosférico como
consecuencia del hundimiento de la
tropopausa (intrusion de aire mas caliente).
Asi también es evidente que la vorticidad

relativa varia con la altura, donde a mayor
altura es mas ciclénico (hasta los 300 hPa) y
de 300 a 200 hPa es menos ciclonico,
comportamiento que cumple las condiciones
de intrusion de aire estratosférico segun la
ecuacion de la vorticidad (ecu. 3).

El hundimiento de la tropopausa es
provocado por dos importantes factores,
una de ellos es la cizalladura ciclénica que
generd el paso de la Corriente en Chorro (ver
lineas negras en figura 6) asociado al paso de
una vaguada. En el corte de seccion
transversal evidencia una vaguada asociada a
una corriente en chorro, estd vaguada
pronunciada también apoya el ingreso de aire
frio desde niveles altos hacia niveles medios
y bajos, favoreciendo la perdida de espesor
en la columna troposférica por el
enfriamiento de ésta (ver lineas azules de
temperatura potencial) y consecuentemente el
hundimiento de la tropopausa dindmica, el
cual es identificado por la vorticidad
potencial (ver matiz de colores). Este
hundimiento es estimado aproximadamente
hasta los 500 hPa, considerando un limite de
1.6UVP (segin OMM, 1986).

Fig. 5. Corte de seccion transversal Lat.: 37°S cte y LON: 110°W a 70°W, en el
nivel de 1000 a 200 hPa. Corriente en Chorro (Kt, Matiz de colores), Temperatura
potencial (°K, Lineas negras), Vorticidad relativa negativa y positiva (1/s, Lineas
rojas y azules respectivamente) y viento (Kt, barbilla). Fecha: 20050225 0000 UTC
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CONCLUSIONES

La presencia de una vaguada fria asociada al
JS en niveles altos y medios sobre latitudes
medias, favorecieron el ingreso de aire frio
hacia el ndcleo de esta, provocando la
pérdida de espesor troposférico e
incentivando la formacién de una COL, esta
situacion sinoptica se gesto desde niveles
altos incidiendo hacia niveles bajos,
condicionando la circulacion ciclonica en
toda la estructura vertical de la troposfera,
identificAndose en ésta como un sistema de
baja fria. Un posterior comportamiento en
alta troposfera es restringido por el ingreso de
aire calido, afectado por la intrusiéon de aire
estratosférico, en consecuencia el sistema de
baja fria alcanz6 el nivel de los 300 hPa a
consecuencia de la perdida de espesor
troposférico e intrusion de aire estratosférico.
Superior a 300 hPa, el sistema ciclénico se
tornd un sistema calido.
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