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RESUMEN
Las bajas segregadas son circulaciones ciclónicas cerradas que se desarrollan en
niveles altos de la tropósfera, quedando separadas del flujo de los oestes. En general
se asocian a profundas caídas de la tropopausa, permitiendo intrusiones de aire
estratosférico en la tropósfera, lo que puede dar lugar a diversos riesgos para la
población, tales como aumentos en las concentraciones de ozono en superficie,
incrementos de la inestabilidad potencial o la generación de turbulencia en aire claro.
La región del Océano Pacífico al oeste de Sudamérica es una zona preferencial para
el desarrollo de estos sistemas, y por tal motivo se planteó como objetivo avanzar
hacia la comprensión del comportamiento de la tropopausa en bajas segregadas que
afectan el sur de este continente.
Se utilizó la definición dinámica de la tropopausa, basada en la discontinuidad en
la vertical de la vorticidad potencial. La tropopausa se identificó con tres valores
distintos de esta cantidad: -1.6, -2 y -3 PVU. Se analizaron 81 casos de bajas
segregadas que se formaron al oeste de los Andes entre 1999 y 2008 y se pudo
cuantificar la caída de la tropopausa dinámica en cada una de ellas. La tropopausa
dinámica de las bajas segregadas estudiadas mostró caídas con valores máximos de
entre 650 hPa y 550 hPa, dependiendo del valor de vorticidad potencial utilizado.
Se analizó también la posición de la máxima caída de la tropopausa dinámica
relativa al centro de los sistemas, encontrando una preferencia dominante por el
sector ecuatorial de las bajas segregadas.
Palabras clave: Bajas segregadas, tropopausa dinámica, vorticidad potencial.

ANALYSIS OF THE DYNAMIC TROPOPAUSE PRESSURE IN CUT-OFF LOWS
OF SOUTHERN SOUTH AMERICA

ABSTRACT
Cut-off lows are closed cyclonic circulations that develop in high levels of the
troposphere, separated from the westerly flow. They usually are associated with
deep tropopause descent, allowing stratospheric air intrusions to the troposphere,
which can lead to risks for the population, such as increments in surface ozone
concentrations, increases of potential instability or generation of clear air turbulence.
There is a preferential zone for the development of these systems west of South
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America, over the Pacific Ocean, and for this reason the goal of this paper is to
progress towards understanding the behavior of the tropopause in cut-off lows that
affect the south of this continent.
The dynamic definition of the tropopause, based on the discontinuity in the vertical
of potential vorticity was used. The tropopause was identified with three different
values of this quantity: -1.6, -2 and -3 PVU. 81 cases of cut-off lows that develop
west of the Andes between 1998 and 2008 were analyzed, and the tropopause drop
could be quantified in each one of them. The dynamic tropopauses of the studied
cut-off lows showed drops with maximum values between 650 hPa and 550 hPa,
depending of the potential vorticity value selected.
The position of the maximum fall, relative to the center of the systems, was also
analyzed, finding a dominant preference for the equatorial sector of the cut-off lows.
Keywords: Cut-off lows, dynamic tropopause, potential vorticity.

1. INTRODUCCIÓN

1.1. La Tropopausa

La tropopausa, límite entre la tropósfera
y la estratósfera, separa estas dos capas
de la atmósfera que cuentan con diferentes
características dinámicas, composición química
y regímenes radiativos. La tropósfera contiene la
mayor parte del vapor de agua en la atmósfera
y la distribución de temperatura se caracteriza
en general por un decrecimiento con la altura.
En esta capa los procesos de mezcla turbulenta
son muy eficientes, apoyados por los intensos
movimientos verticales. Por otro lado, en la
estratósfera las concentraciones de vapor de
agua son muy bajas, y la presencia de ozono
juega un papel fundamental para controlar la
temperatura. La fuerte estabilidad en esa capa
limita los movimientos convectivos, por lo que
la mezcla vertical allí es escasa.

A pesar de que existen al menos doce diferentes
definiciones de la tropopausa (Ivanova, 2013),
el criterio más extendido para determinar
su ubicación es el basado en el cambio
del gradiente vertical de temperatura. La
Organización Meteorológica Mundial (OMM,
1957) define la “tropopausa térmica”, basada en
esta discontinuidad, como el nivel más bajo en
el que el gradiente vertical de temperatura es de
2oC/Km o menos, siempre y cuando el gradiente
medio entre ese nivel y los 2 Km superiores

permanezca por debajo de ese nivel. Sin embargo,
esta definición puede dar lugar a ambigüedades
en cercanías de corrientes en chorro o zonas
frontales (Reiter, 1975), y se ha comprobado
que en regiones con circulaciones ciclónicas no
consigue capturar completamente la estructura
de las intrusiones de aire estratosférico hacia
la tropósfera, por lo que puede no ser la mejor
elección para estudiar la tropopausa en sistemas
de este tipo (Bethan y otros, 1996; Cox y otros,
1997). Otra definición de la tropopausa se basa
en la utilización de la vorticidad potencial (VP),
definida por Rossby (1936):

V P = ξθ + f

σ∗ , con σ∗ = −1
g

∂p

∂θ
(1)

En donde ξθ =
(
∂v
∂x −

∂u
∂y

)
θ
es la componente

vertical de la vorticidad relativa en coordenadas
isoentrópicas, f el parámetro de Coriolis y σ∗

una medida de la estabilidad estática, con g
la gravedad, θ la temperatura potencial y p la
presión. La VP resulta entonces del producto de
la vorticidad absoluta y la estabilidad estática,
combinando así los campos de movimiento y
masa. Típicamente la magnitud de la vorticidad
potencial es del orden de 10−6 m2 s−1 K kg−1 =
1PVU, en donde 1 PVU es una unidad de
vorticidad potencial, por sus siglas en inglés.

La vorticidad potencial es una cantidad que se
conserva en condiciones de flujo adiabático y
sin fricción, por lo que puede ser utilizada como
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un trazador dinámico indicando el origen de las
parcelas de aire, siempre que esas condiciones
se mantengan a lo largo de sus trayectorias
(Reed y Sanders, 1953). Las perturbaciones
meteorológicas con fuertes gradientes en los
campos dinámicos como frentes o corrientes
en chorro están asociadas con importantes
anomalías de vorticidad potencial, que, en
niveles altos de la tropósfera, son advectadas
rápidamente bajo condiciones cuasi-adiabáticas.
Entonces, los patrones de vorticidad potencial
se conservan en superficies isoentrópicas, lo que
hace a esta variable muy útil para identificar
y seguir el desarrollo de estos sistemas (Holton,
1992).

La figura 1 muestra el promedio zonal de la VP
para el período 1999-2008. En general se ve un
aumento de la magnitud de la VP con la altura,
producto del incremento en la estabilidad estática
en la estratósfera. Además, para un dado nivel de
presión se observa un aumento de la VP hacia los
polos, especialmente en niveles altos, debido a las
diferencias en el espesor de la tropósfera, mayor
en las zonas ecuatoriales que en las polares. Este
aspecto se ve favorecido por al aumento de la
magnitud de la vorticidad planetaria, así como
por la mayor frecuencia de sistemas ciclónicos en
latitudes altas.

En los campos isobáricos de niveles altos, esta
variación de la VP da lugar a lo que se
conoce como “reservorios” polares de vorticidad
potencial, asociados a los altos valores de esa
cantidad que allí se presentan. En niveles bajos
también se observa un aumento de la magnitud
de la VP con la latitud, ligada al aumento de
la estabilidad estática por el enfriamiento en las
regiones polares.

En latitudes medias y altas, la discontinuidad en
la vertical de la VP da lugar a la definición de la
“tropopausa dinámica”. Si bien la OMM (1986)
propuso utilizar la superficie de |VP| = 1,6 PVU
para separar tropósfera y estratósfera, valores
entre 1 y 4 PVU han sido utilizados en diferentes
estudios en las últimas décadas (Ivanova, 2013),
aunque el uso de umbrales demasiado altos en la

delimitación de la tropopausa puede llevar a la
pérdida de la estructura asociada a las intrusiones
de aire estratosférico, especialmente en sistemas
con circulaciones ciclónicas (ver Cox y otros
1997).

1.2. Bajas Segregadas

Las bajas segregadas son circulaciones ciclónicas
cerradas que se desarrollan en niveles altos
de la tropósfera y se forman a partir de la
profundización de una vaguada fría, en un tren
de ondas de los oestes (Palmén y Newton, 1969).
En las cartas isobáricas estándar de niveles
altos se presentan como contornos cerrados
de geopotencial, que pueden permanecer así
durante varios días, ó incluso semanas, aunque lo
habitual, en el hemisferio sur, es que su duración
sea de uno a tres días (Fuenzalida y otros, 2005;
Campetella y Possia, 2007; Reboita y otros,
2010). Desde un punto de vista dinámico, Hoskins
y otros (1985) muestran que estos sistemas
consisten en centros aislados con valores elevados
de vorticidad potencial, advectada de manera
cuasi-isoentrópica por la circulación de niveles
altos, desde el reservorio polar hacia latitudes
más bajas. La figura 2 muestra la distribución de
vorticidad potencial en el nivel de 250 hPa para
un caso de una baja segregada que se desarrolló
en Enero de 2016 frente a las costas de Chile.
Allí se aprecia esta característica, donde las altas
magnitudes de vorticidad potencial asociadas a
la baja segregada citada indican la presencia de
aire estratosférico en ese nivel.

En el hemisferio sur diversos estudios
(Fuenzalida y otros, 2005; Campetella y
Possia, 2007; Reboita y otros, 2010; Pinheiro
y otros, 2016) encontraron que existe una
región preferencial para el desarrollo de
bajas segregadas sobre el Océano Pacífico,
inmediatamente al oeste de los Andes. Muchos
de los sistemas que allí se generan tienen un
desplazamiento hacia el este, afectando la región
continental y representan una característica
relevante del clima del continente (Campetella y
otros, 2009; Godoy y otros, 2010).
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Figura 1: Corte vertical del promedio zonal de vorticidad potencial (PVU, sombreado) y
temperatura potencial (K, contornos) para el período 1999-2008. Se graficó sólo vorticidad
potencial ciclónica en cada hemisferio (positiva en el HN y negativa en el HS).

1.3. Bajas Segregadas y la tropopausa

: Una característica importante presente en las
bajas segregadas es la modificación de la altura
de la tropopausa. Si bien están asociadas con
un núcleo de aire frío en la tropósfera, en las
cartas de 200 ó 300 hPa se observa en general
que estos sistemas presentan un núcleo cálido,
producto de la caída de la tropopausa. Esto
se asocia a los movimientos de descenso que
predominan sobre el eje de vaguada, durante
las etapas de profundización del sistema. Si bien
por argumentos relacionados a la estabilidad
estática los movimientos verticales se amortiguan
rápidamente por encima de la tropopausa, estos
tienen una profunda influencia en la estratósfera
inferior. Debido a la alta estabilidad estática
allí, movimientos de descenso débiles pueden
generar un calentamiento adiabático importante,
dando lugar a un descenso local de la tropopausa
(Carlson, 1991).

Por otro lado, el desarrollo de la mayor parte
de las bajas segregadas está acompañado
por ondulaciones de la tropopausa, llamadas

“pliegues”, relacionados con procesos de
frontogénesis de altura (Price y Vaughan, 1993).
La estructura de uno de estos pliegues puede
observarse en la figura 3, que corresponde a
un corte vertical a lo largo de la misma baja
segregada de la figura 2. En esta figura, el
pliegue se aprecia en la región donde el aire
de origen estratosférico desciende hasta por
debajo del nivel de 500 hPa. Las regiones
en las que se producen estos pliegues se
caracterizan por fuertes cortantes verticales del
viento, y por lo tanto son potenciales áreas de
turbulencia en aire claro (Keyser y Shapiro,
1986). La mezcla vertical debido a la turbulencia
puede modificar la distribución vertical del
calentamiento diabático, de manera que la VP
no se conserva. Pueden entonces producirse
importantes intrusiones de aire estratosférico
hacia la tropósfera en estos casos, dado que
las superficies de VP ya no actúan como una
barrera al transporte, como ocurre cuando esta
cantidad se conserva.

Las intrusiones de aire estratosférico pueden
asociarse con el desarrollo de diversos fenómenos
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Figura 2: Distribución de altura geopotencial (contornos, mgp) y vorticidad potencial (sombreado,
PVU) en 250 hPa, correspondientes a un caso de una baja segregada el 24 de enero de 2016 a las
00 UTC. En rojo los contornos de -1.6, -2 y -3 PVU. En línea negra gruesa se indica la posición
del corte vertical mostrado en la figura 3.

atmosféricos, algunos de ellos con riesgos para la
población. Rondanelli y otros (2002) hallaron
aumentos significativos de la concentración
de ozono en superficie en el Cerro Tololo,
Chile, relacionados con estas intrusiones en
inmediaciones de bajas segregadas. Lin y otros
(2012) encuentran también que las intrusiones
estratosféricas juegan un papel importante en
elevar las concentraciones de ozono superficial
por sobre los niveles permitidos por las
regulaciones ambientales, en regiones de altura
en el oeste de los Estados Unidos. La exposición a
altas concentraciones de ozono en períodos cortos
de tiempo está ligada a una reducción de diversos
parámetros del funcionamiento pulmonar (Beck
y otros, 1999). Se observa también un impacto
sobre la incidencia de síntomas respiratorios
(incluyendo tos, irritación de garganta y opresión
en el pecho), y estudios epidemiológicos indican
que las tasas de visitas a guardias de hospitales

e ingresos hospitalarios por asma y otras
afecciones respiratorias se incrementan durante
esos períodos.

Otra posible consecuencia de la caída de la
tropopausa en bajas segregadas es el incremento
de la inestabilidad potencial debido al descenso
de capas de aire seco hacia niveles medios de
la atmósfera. Combinado con algún mecanismo
de ascenso y disponibilidad de humedad, el
desarrollo de convección húmeda profunda es
posible. Russel y otros (2009) muestran un caso
de una baja segregada sobre Gran Bretaña, en el
que una capa de aire seco de origen estratosférico
aumenta la inestabilidad potencial y se combina
con una línea de convergencia en superficie,
dando lugar al desarrollo de tormentas intensas.

Por último, la posibilidad de generación de
turbulencia en aire claro, en regiones en dónde
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Figura 3: Corte vertical en 77o O de temperatura potencial (contornos verdes, K) y vorticidad
potencial (sombreado, PVU) a lo largo del segmento marcado en la figura 2. En rojo los contornos
de -1.6, -2 y -3 PVU.

se dan procesos de frontogénesis de altura,
representa un riesgo para la navegación aérea. En
Sudamérica, Rivaben (2015) analizó dos reportes
de turbulencia severa en aire claro asociados
al avance de un sistema de baja segregada. En
ese trabajo se sugiere que la frontogénesis en
altura, con el pliegue de la tropopausa asociado,
podría ser uno de los mecanismos responsables
del fenómeno.

Teniendo en cuenta la alta frecuencia de
ocurrencia de bajas segregadas en la región
(Fuenzalida y otros, 2005; Campetella y Possia,
2007; Reboita y otros, 2010; Pinheiro y otros,
2016) y los riesgos para la población que
las intrusiones de aire estratosférico pueden
generar, el presente trabajo busca avanzar
hacia la comprensión del comportamiento de
la tropopausa, en sistemas de este tipo que
afectan el sur de Sudamérica. Para ello se

propuso encontrar una primera aproximación
de los niveles de presión alcanzados por la
tropopausa dinámica en bajas segregadas que
se desarrollaron durante el período 1999-2008.
A continuación, se detallan los datos utilizados
para el análisis y la metodología de detección de
la tropopausa dinámica.

2. DATOS Y METODOLOGÍA

Se utilizaron datos del reanálisis ERA-Interim
(Dee y otros, 2011) en superficies isobáricas, con
un espaciamiento horizontal de un grado de
latitud por uno de longitud y 32 niveles verticales
desde 1000 hPa hasta 10 hPa. Esta resolución se
considera suficiente para representar la evolución
general de los sistemas de bajas segregadas, así
como la caída de la tropopausa asociada (Cox y
otros, 1997).

Se analizaron aquí 81 casos de bajas segregadas
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que ocurrieron entre los años 1999 y 2008, que
se formaron sobre el Océano Pacífico al este
de 90oO y entre los 15o y 50o de latitud sur
(Figura 4). La elección de esta región se debió
a que es una de las regiones preferenciales
para el desarrollo de este tipo de sistemas,
sumado a que un alto porcentaje (alrededor
del 60%) de las bajas segregadas que allí se
generan se desplazan hacia el este, afectando la
región continental de Sudamérica. En la muestra
seleccionada 49 eventos se posicionan sobre el
continente en algún momento de su ciclo de vida,
mientras que el resto permanece sobre el Océano
Pacífico hasta su disipación. Estos casos fueron
extraídos de la base de datos de bajas segregadas
desarrollada por Godoy (2013), generada a partir
de la combinación de un método objetivo y
otro subjetivo. El método objetivo involucra un
algoritmo para detectar un mínimo de altura
geopotencial en 300 hPa, la presencia de un
núcleo frío a partir de los espesores de la capa
850/300 hPa, un cambio de dirección del viento
al sur del sistema y una duración mínima de
24 hs. En tanto, el método subjetivo implica la
identificación de todas las etapas del ciclo de
vida de una baja segregada, según el modelo
conceptual propuesto por Nieto y otros (2005).

2.1. Cálculo de la Tropopausa Dinámica

La OMM (1986) define la tropopausa dinámica
a partir de la superficie de VP= −1,6 PVU en
el hemisferio sur. Sin embargo, debido a la falta
de consenso en la bibliografía (Ivanova, 2013)
acerca de la elección de este valor, en el presente
trabajo se utilizaron también las superficies de
-2 PVU y -3 PVU.

Para encontrar el nivel de presión de la
tropopausa en cada caso se desarrolló un
algoritmo compuesto por dos criterios que
deben cumplirse simultáneamente. Primero,
desplazándose desde el nivel de 650 hPa hacia
arriba, se busca el primer nivel de presión
del reanálisis cuyo valor de VP sea inferior
al del umbral utilizado, de manera similar a
lo propuesto por Hoinka (1998). Este nivel
inferior se tomó por la necesidad de filtrar el

Figura 4: Región del Océano Pacífico en
la que se iniciaron las bajas segregadas
estudiadas.

efecto de la fricción y los flujos de calor en la
capa límite, capaces de generar altos valores de
|VP|, no relacionados con aire estratosférico. El
nivel encontrado se identifica entonces con la
tropopausa dinámica, siempre que se cumpla con
el segundo criterio, que requiere que la humedad
específica sea menor a 1 g/Kg. Esta segunda
restricción permite filtrar máximos aislados de
|VP| localizados en la tropósfera, conocidos como
anomalías internas de VP. Dichas anomalías
pueden presentarse debido a la liberación de
calor latente en la tropósfera media en regiones de
ascenso y pueden permanecer durante varios días,
ocupando una extensión vertical significativa
(Morgan y Nielsen-Gammon, 1998). Como las
regiones de ascenso en general se asocian con un
transporte vertical de humedad, estas regiones
de alta |VP| se distinguen claramente de las
generadas por un descenso de la tropopausa,
relacionadas con aire seco estratosférico, y
son filtradas satisfactoriamente por la segunda
condición del algoritmo.

La elección del valor umbral de humedad
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Figura 5: Corte vertical este-oeste (36oS) de vorticidad potencial (sombreado, PVU) y humedad
específica (contornos discontinuos, g/Kg), a las 06 UTC del 26 de abril de 1999. Se aprecia el
descenso de la tropopausa dinámica asociado a una baja segregada y una anomalía interna de
vorticidad potencial. El contorno de 1g/Kg utilizado en el algoritmo de detección se encuentra
resaltado con una línea negra llena.

fue hecha con el compromiso de que fuera
lo suficientemente alto como para filtrar
los máximos de |VP| asociados a procesos
convectivos, pero no lo tan bajo como para
constituir en sí mismo una definición de la
tropopausa.

Para ejemplificar el funcionamiento del algoritmo
en presencia de estas anomalías internas de
VP, la figura 5 muestra un corte vertical de
vorticidad potencial y humedad específica en
36oS para las 06 UTC del 26 de abril de 1999. En
esa figura se observa la caída de la tropopausa
asociada a una baja segregada presente ese día
alrededor de 72oO, y una anomalía interna de
VP, centrada en 64oO y abarcando una capa de

aproximadamente 300 hPa en la vertical. Esta
anomalía no está conectada con el descenso de la
tropopausa asociado a la baja segregada, sino que
está relacionada a sistemas convectivos que se
observaron en las imágenes de satélite en horas
previas (no se muestran). Si bien la primera
parte del algoritmo ubicaría la tropopausa cerca
de los 650 hPa en la región de la anomalía
interna, puede verse en la figura 5 como ésta
está embebida en un entorno mucho más húmedo
que la región de elevada vorticidad potencial
alrededor de la baja segregada, quedando por
debajo del contorno de 1 g/Kg, con lo que es
efectivamente filtrada por el método propuesto.
En este caso, la tropopausa se ubica entonces
cercana al nivel de 200 hPa.
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Por último, como condición adicional, no se
tuvieron en cuenta puntos en donde el terreno
alcanza alturas mayores a 1500 m, con la
finalidad de evitar los efectos de la capa límite
mencionados anteriormente.

3. RESULTADOS

3.1. Campos Medios de la Tropopausa
Dinámica

El enfoque de este trabajo está orientado
al análisis de la tropopausa en sistemas
de bajas segregadas que se originan
al oeste de Sudamérica. Sin embargo,
para poder contextualizar los resultados
obtenidos es necesario conocer previamente el
comportamiento de la tropopausa en términos
medios. Con esta finalidad se calcularon los
campos medios estacionales de presión de la
tropopausa dinámica en la región, para el
período 1999-2008. Las figuras 6 a 8 muestran
los resultados obtenidos para los trimestres
correspondientes a las estaciones de verano,
otoño, invierno y primavera, para los tres
umbrales utilizados (-1.6 PVU, -2 PVU y
-3 PVU). En todos los casos se observa un
gradiente latitudinal, con tropopausas más bajas
en las regiones polares. Como es esperable,
mientras mayor es el valor del umbral de |VP|
utilizado para el cálculo de la tropopausa, menor
es la presión de la misma y el patrón espacial
es similar para los tres umbrales. Además, es
posible visualizar cómo la tropopausa sigue el
ciclo anual de la temperatura en la tropósfera
inferior, por lo que en los meses de mayor
insolación la tropopausa se encuentra más alta
que en la época invernal.

En invierno (figuras 6c, 7c y 8c) las isobaras
presentan un comportamiento mucho más zonal
que en el verano (figuras 6a, 7a y 8a). Además,
el gradiente meridional de presión es mayor,
indicando una pendiente mayor de la tropopausa.
Este gradiente meridional se maximiza durante
los meses de primavera (figuras 6d, 7d y 8d), en
donde el patrón espacial es similar al del invierno,
mientras que el otoño (figuras 6b, 7b y 8b) se

asemeja más a los meses de verano. Por otro lado,
principalmente en los meses de verano (figuras
6a, 7a y 8a) y otoño (figuras 6b, 7b y 8b), y en
menor medida en primavera (figuras 6d, 7d y
8d), se observa una región en donde el gradiente
de presión se maximiza localmente, frente a las
costas del centro-norte de Chile y en el Noroeste
Argentino. Esta característica coincide con el
flanco sur de la Alta Boliviana, por lo que es
posible que ésta sea responsable de la curvatura
en las isobaras que lleva a este aumento del
gradiente de presión.

3.2. La Tropopausa Dinámica en Bajas
Segregadas

Teniendo presentes los valores de referencia para
la presión de la tropopausa dinámica, el siguiente
paso consistió en analizar su comportamiento
en los sistemas de bajas segregadas que se
desarrollaron en la región de estudio. Para esto
se generaron campos de presión de la tropopausa
dinámica para cada uno de los casos en la
base de datos, desde el inicio de la etapa de
segregación hasta su decaimiento, para los tres
umbrales de vorticidad potencial. Luego, se buscó
la máxima caída de la tropopausa dinámica en
un rectángulo definido con respecto al centro del
sistema, tomado como el mínimo de geopotencial
en el nivel de 300 hPa. Las dimensiones de este
rectángulo o “caja” fueron de 10o de longitud
(5o hacia el este y oeste del centro) y 15o de
latitud (5o hacia el sur y 10o hacia el norte). La
asimetría en las dimensiones de la caja se debe
a la observación de los campos de presión de
la tropopausa dinámica en los primeros casos
analizados. Allí se comprobó que en el flanco
norte del sistema se presentaba en general la
máxima caída, y utilizar una caja cuadrada de 5o

de lado implicaba dejar afuera puntos de retícula
donde la caída era importante. Por otro lado,
observando los campos medios, una extensión
hacia el norte de las dimensiones de la caja no
llevaría a encontrar tropopausas muy bajas no
relacionadas con las bajas segregadas, lo que
sí podría ocurrir si se la extendiera hacia el
sur, en donde estadísticamente la tropopausa se
encuentra a alturas menores. Finalmente, para
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Figura 6: Presión media de la tropopausa dinámica utilizando el umbral de -1.6 PVU para
los meses de a) Diciembre-Enero-Febrero, b) Marzo-Abril-Mayo, c) Junio-Julio-Agosto y d)
Septiembre-Octubre-Noviembre, en el período 1999-2008. Las isobaras no se grafican en zonas
con topografía superior a 1500 m.

Figura 7: Ídem figura 6 para el umbral de -2 PVU.
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Figura 8: Ídem figura 6 para el umbral de -3 PVU.

cada uno de los casos de baja segregada en la
base de datos, se retuvo el valor máximo de
presión alcanzado por la tropopausa dinámica
durante su ciclo de vida. La figura 9 muestra un
ejemplo de los campos obtenidos, donde también
se graficaron los contornos de altura geopotencial
en 300 hPa y el rectángulo en el que se buscó la
mayor caída de la tropopausa dinámica para el
umbral de -1.6 PVU en ese tiempo.

De los 81 casos en la base de datos de Godoy
(2013) en la región de estudio, 14 corresponden
a los meses de verano (DEF), 27 al otoño
(MAM), 22 al invierno (JJA) y los restantes 18
al trimestre de primavera (SON). El máximo de
frecuencias de ocurrencia de bajas segregadas en
otoño coincide con lo encontrado por Reboita y
otros (2010), para bajas segregadas identificadas
en el nivel de 300 hPa. La figura 10 muestra
la distribución de los resultados para los tres
umbrales de VP y todas las estaciones del año.
En promedio se observa que los meses de invierno
y primavera son en los que los sistemas muestran
una caída mayor de la tropopausa dinámica. Se
alcanzaron presiones máximas medias de 564

hPa, 518 hPa y 443 hPa para los umbrales de
-1.6, -2 y -3 PVU en invierno y 567 hPa, 514 hPa
y 439 hPa en primavera. Si se considera cada
umbral por separado, entre estas dos estaciones
la variación del valor medio es menor a 4 hPa.
En los meses de otoño estos valores son algo
menores (537 hPa, 491 hPa y 332 hPa), mientras
que en verano es la estación en donde se observan
las mayores diferencias con las demás, con la
tropopausa dinámica alcanzando en promedio
valores de presión mucho más bajos (421 hPa,
386 hPa y 332 hPa).

Por otro lado, para el umbral de -1.6 PVU se
encontraron once casos en los que la tropopausa
alcanzó el nivel de 650 hPa (máximo detectable
por el algoritmo). Para el umbral de -2 PVU esto
ocurrió en tres oportunidades, mientras que para
-3 PVU la presión máxima alcanzada fue de 550
hPa en un único caso. Los tres casos en los que
la tropopausa dinámica llegaba al nivel de 650
hPa tanto para -1.6 PVU como para -2 PVU
fueron analizados mediante cortes verticales (no
se muestran). El resultado de este análisis es que
en ningún caso la isolínea de -1.6 PVU llega hasta

35



H. Bechis y coautores

Figura 9: Presión de la tropopausa dinámica para el umbral de -1.6 PVU (sombreado, hPa) y
altura geopotencial en 300 hPa (contornos, cada 100 mgp). El rectángulo amarillo indica la región
en dónde se buscó la máxima caída de la tropopausa asociada a este caso de baja segregada, en
este tiempo particular (06 de marzo de 1999, 18 UTC).

Figura 10: Diagrama de cajas con la presión máxima de la tropopausa dinámica en las bajas
segregadas estudiadas, para cada estación del año. Rojo: resultados para el umbral de -1.6 PVU,
verde: -2 PVU y azul: -3 PVU. En cuadrados negros se indica el valor medio, y en círculos el
valor máximo de presión para cada caso en la base de datos.

el nivel de 700 hPa, por lo que no es necesario
analizar niveles de presión superiores a 650 hPa.

Comparando los campos medios mostrados en las

figuras 6 a 8, en los que la tropopausa dinámica
se ubica como mínimo por encima del nivel de
300 hPa, con los resultados obtenidos para las
bajas segregadas se cuantificó lo anómalo de la
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caída de la tropopausa en estos sistemas. A modo
de ejemplo, en el caso del 06 de marzo de 1999
(figura 9), la tropopausa dinámica, utilizando el
umbral de -1.6 PVU, llega hasta los 600 hPa
(figura 6 b). Esta figura permite la comparación
directa con el promedio estacional, que en esa
zona oscila entre los 200 y 225 hPa. Puede
entonces verse como la circulación asociada a
la baja segregada indujo una anomalía de la
tropopausa dinámica de alrededor de 375 hPa.

3.3. Localización de la máxima caída de
la tropopausa dinámica con respecto al
centro del sistema

Para finalizar, se buscaron los sectores de las
bajas segregadas en los que se producen las
caídas más importantes de la tropopausa. Para
ello se consideró todo el ciclo de vida de cada
uno de los sistemas de la base de datos, y se
extrajeron los valores de presión de la tropopausa
dinámica en el rectángulo o “caja”, mencionado
anteriormente. Luego, para cada baja segregada,
durante todo su ciclo de vida, se buscó la posición,
relativa al centro del sistema, de los puntos en
los que la tropopausa alcanza la máxima presión.

La figura 11muestra el porcentaje de veces en los
que la máxima caída de la tropopausa dinámica
se da en cada uno de los puntos de retícula del
rectángulo, para los tres umbrales utilizados. En
los tres casos se observan resultados similares,
con las mayores frecuencias de caídas máximas
ubicadas en el sector norte de los sistemas,
y desplazadas levemente hacia el oeste. Esto
coincide con la presencia de frentes de altura
que, de acuerdo a Shapiro (1982) tienden
a ubicarse del lado ecuatorial de una onda
baroclínica de latitudes medias, en la etapa que
llama de “baja cerrada”. Como los frentes de
altura tienden a ubicarse del lado ecuatorial
de una onda baroclínica, y son consecuencia de
las circulaciones ageostróficas transversales, es
esperable que el mismo mecanismo actúe en la
generación de pliegues de la tropopausa. Las
ondulaciones de la tropopausa dinámica en esa
zona pueden ser muy pronunciadas, por lo que la
ubicación de las máximas frecuencias en la figura

11 se ajusta al modelo conceptual de Shapiro.
Se justifica además, a partir de esta figura, la
decisión de generar una “caja” asimétrica para
buscar la máxima caída de la tropopausa en
cada baja, dado que se registraron porcentajes
elevados más de 5o de latitud al norte del centro
de los sistemas, que podrían haber sido omitidos
de utilizar una “caja” cuadrada.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se buscó realizar una estimación
de los niveles de presión alcanzados por la
tropopausa dinámica en bajas segregadas que
se formaron al oeste de los Andes durante
el período 1999-2008. Para ello se utilizaron
tres diferentes umbrales de vorticidad potencial
para la definición de la tropopausa, y para
cada uno de ellos se comprobó en promedio
la característica extrema de la caída de la
tropopausa en estos sistemas, en relación a los
campos medios estacionales.

Dependiendo del umbral de vorticidad potencial,
los casos que se presentan en los meses de
primavera o invierno resultaron ser en promedio
en los que la tropopausa dinámica alcanza los
niveles más bajos, con poca diferencia entre ellos
(menor a 4 hPa). Algo menores son las caídas
registradas en los casos de otoño, mientras que
los sistemas de verano presentan las caídas menos
profundas. En casos extremos se estimaron caídas
de la tropopausa hasta el nivel de 650 hPa para
los umbrales de -1.6 PVU y -2 PVU y hasta 550
hPa para el umbral de -3 PVU.

Si bien la estacionalidad de los resultados es
similar para los diferentes umbrales, existen
diferencias entre los valores obtenidos en cada
caso. Para cada estación estas diferencias en
las presiones máximas medias de la tropopausa
dinámica en bajas segregadas, utilizando el
umbral de -1.6 PVU o -3 PVU pueden ser
mayores a 100 hPa, y en un caso en particular
se observó una diferencia de 300 hPa. Si bien
en este estudio no se analizaron regiones de
topografía elevada, diferencias de esta magnitud
en la determinación de la tropopausa podrían
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Figura 11: Posición de la máxima caída de la tropopausa dinámica con respecto al centro de la
baja en 300 hPa (cruz negra). Porcentaje de veces en los que se presenta la máxima caída en
cada punto de retícula para los umbrales de -1.6 PVU (izquierda), -2 PVU (centro) y -3 PVU
(derecha).

tener relevancia allí. Por ejemplo, determinar
las probabilidades de que una intrusión de aire
estratosférico alcance la superficie en zonas
montañosas pobladas, utilizando la altura de
la tropopausa dinámica, podría arrojar distintos
resultados, dependiendo del umbral de vorticidad
potencial utilizado. Esto invita a pensar que es
necesario un análisis más profundo del valor de
vorticidad potencial a utilizar en la definición de
la tropopausa dinámica, teniendo en cuenta la
altura de la topografía, de modo que al momento
de identificarla se obtenga información relevante
para la evaluación de los riesgos asociados a
modificaciones en su altura, pliegues, etc.

Por último, se buscó la posición relativa al
centro de cada baja segregada en donde la
caída de la tropopausa dinámica fue mayor,
encontrando una clara preferencia por el sector
norte del sistema, con un leve desplazamiento
hacia el oeste, lo que podría estar relacionado
con intensificación de frentes de altura por medio
de circulaciones ageostróficas transversales,
que generan ondulaciones profundas de la
tropopausa.
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