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RESUMEN

Las bajas segregadas son circulaciones ciclonicas cerradas que se desarrollan en niveles altos de la
troposfera, quedando separadas del flujo de los oestes. Estos sistemas se asocian a profundas caidas de
la tropopausa, permitiendo intrusiones de aire estratosférico en la tropdsfera. Con el objetivo de evaluar
la profundidad de estas intrusiones en sistemas de bajas segregadas que afectan la region sur de
Sudamérica, en este trabajo se busco la caida méxima de la tropopausa en 49 eventos de este tipo que
se desarrollaron entre los afos 1999 y 2008.

Para la identificacion de la tropopausa se utilizo la definicién dindmica, basada en tres umbrales de
vorticidad potencial: -1.6, -2 y -3 PVU. Ademas, el método de deteccion se complementd con la
utilizacion de campos de humedad especifica, que resultaron utiles para descartar anomalias
troposféricas de vorticidad potencial, que podrian confundirse con aire estratosférico.

El analisis de los resultados muestra que la tropopausa dinamica, desciende en las BS estudiadas en
promedio hasta niveles de presion de 557 a 437 hPa dependiendo del umbral utilizado. Los sistemas de
invierno resultaron ser los mas profundos, llegando en promedio a presiones de 592 a 465 hPa. En
casos muy intensos la tropopausa alcanz6 niveles de 650 a 550 hPa

ABSTRACT

Cut-off lows are closed cyclonic circulations that develop in high levels of the troposphere, separated
from the westerly flow. These systems associate with deep tropopause folds, allowing stratospheric air
intrusions within the troposphere. With the goal of evaluate the deep of this intrusions in cut-off lows
that affect the southern South America region, in this work we search the maximum tropopause fold in
49 events of this type that develop between the years 1999 and 2008.

For the tropopause identification the dynamic definition was used, based in three potential vorticity
thresholds: -1.6, -2 and -3 PVU. Besides, specific humidity fields were useful to rule out tropospheric
potential vorticity anomalies, which could be confused with stratospheric air.

The analysis of the results show that in the cut-off lows the dynamic tropopause drops to pressure
levels in average from 557 to 437 hPa, depending on the threshold used. Winter systems were the
deepest, reaching in average pressure values between 592 and 465 hPa. In very intense cases the
tropopause reaches levels from 650 to 550 hPa.
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1) INTRODUCCION

Las bajas segregadas (BS) son circulaciones ciclonicas cerradas que se desarrollan en niveles altos de
la tropdsfera, quedando segregadas del flujo de los oestes. Las mismas pueden extender su circulacion
ciclonica hasta superficie, aunque en ocasiones estan acompanadas de un sistema de alta presion en
niveles bajos.

Una caracteristica importante de las BS es un descenso pronunciado de la tropopausa, que permite la
intrusioén de aire estratosférico hacia la tropdsfera. Esto puede asociarse con el desarrollo de diversos
fendmenos atmosféricos, algunos de ellos con riesgos para la poblacion. Ejemplo de esto son los
aumentos de las concentraciones de ozono en superficie, relacionados con intrusiones de aire
estratosférico en proximidad de sistemas de BS, como los documentados por Rondanelli y otros (2002)
en base a mediciones en el Cerro Tololo, Chile. Otra posible consecuencia de la caida de la tropopausa
en BS es el incremento de la inestabilidad potencial debido al descenso de capas de aire seco
estratosférico en niveles medios. Combinado con algin mecanismo de ascenso y disponibilidad de
humedad, el desarrollo de conveccion humeda profunda es posible. Russell y otros (2009) muestran un
caso de BS sobre Gran Bretafia, en el que este mecanismo modifica el perfil vertical de la atmdsfera,
incrementando significativamente el CAPE y contribuyendo al desarrollo de tormentas intensas. Por
ultimo, estos sistemas representan también riesgo para la aviacion, debido a la produccion de
turbulencia en aire claro por la fuerte cortante vertical del viento dada por la presencia del jet que
generalmente rodea estos sistemas (Keyser y Shapiro, 1986).

Una manera de estimar que tan profundas son estas intrusiones estratosféricas es analizar la altura de la
tropopausa. En este caso, se utilizd la definicion “dinamica”, basada en la discontinuidad de la variable
vorticidad potencial (VP) en la vertical, con bajos valores en la troposfera y altos en la estratosfera. Si
bien la Organizacién Meteorologica Mundial (1986) propuso utilizar la superficie de [PV|=1.6 PVU' en
la definicion de la tropopausa dindmica, no hay consenso acerca del umbral 6ptimo para todas las
diferentes aplicaciones. En general, valores entre 1 y 4 PVU han sido utilizados en diferentes estudios
en las ultimas décadas (Ivanova, 2013), aunque el uso de umbrales demasiado altos en la delimitacion
de la tropopausa puede llevar a la pérdida de la estructura asociada a las intrusiones de aire
estratosférico, especialmente en sistemas con circulaciones ciclonicas (ver Cox y otros 1997).

Este trabajo se centrd en encontrar una primera aproximacion de los niveles de presion alcanzados por
la tropopausa dinamica en BS. Para ello se analizaron sistemas de BS que se desarrollaron en el sur de
Sudamérica durante el periodo 1999-2008 y se calculd el mayor nivel de presion alcanzado por la
tropopausa dinamica en cada caso. Debido a lo discutido anteriormente, se utilizaron umbrales de -1.6,
-2y -3 PVU, para poder comparar los resultados en funcion a la eleccion de este valor.

A continuacion se detallan los datos utilizados para el andlisis y la metodologia de deteccion de la
tropopausa.

2) DATOS UTILIZADOS Y METODOLOGIA

Se propuso analizar la estructura de la tropopausa dindmica en los sistemas de bajas segregadas (BS)
que afectan el sur de Sudamérica. Para ello se consideraron los 49 casos detectados por Godoy (2013)

! La vorticidad potencial toma en general valores positivos en el HN y negativos en el HS, puesto que es el
producto de la vorticidad absoluta (positiva y negativa respectivamente en cada hemisferio) por la estabilidad
estatica. 1PVU=1.0x10°Km?kg™s™
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que ocurrieron entre los afos 1999 y 2008 y se formaron sobre el Océano Pacifico al este de 90° O y
entre los 15 y 50 grados de latitud sur. La eleccion de esta region se debio a que la traslacion en general
hacia el este de las BS hace que muchos de los sistemas alli iniciados afecten zonas continentales,
ademds de que es una de las regiones preferenciales para su desarrollo (Fuenzalida y otros, 2005,
Campetella y Possia, 2006).

Se utilizaron los datos del reanalisis ERA-INTERIM (Dee y otros, 2011) en superficies isobaricas, con
una resolucion espacial de un grado de latitud por un grado de longitud. Se utilizaron los campos de
vorticidad potencial y humedad especifica para los calculos de la tropopausa. Ademas, se calculd la
temperatura potencial a partir de los campos de temperatura de la misma fuente.

Para encontrar el nivel de presion correspondiente a la tropopausa dindmica en cada caso, se construyo
un algoritmo compuesto por dos criterios que deben cumplirse simultdneamente. Primero,
desplazandose desde el nivel de 700 hPa hacia arriba, se busca el primer nivel de presion cuyo valor de
VP caiga por debajo del umbral utilizado (-1.6, -2 6 -3 PVU), de manera similar a lo propuesto por
Hoinka (1998). Este nivel inferior se tomo por la necesidad de filtrar los efectos de la capa limite, que
pueden generar altos valores de |VP|, no relacionados con la tropopausa. El nivel encontrado se
identifica entonces con la tropopausa, siempre que cumpla con el segundo criterio, que requiere que la
humedad especifica sea menor a 1g/Kg. Esta segunda restriccion permite filtrar maximos aislados de
|[VP| localizados en la troposfera, a los que llamaremos como anomalias troposféricas de vorticidad
potencial. Dichas anomalias pueden presentarse ocasionalmente debido a la liberacion de calor latente
en regiones de ascenso, y resultan problematicas, puesto que pueden permanecer durante varios dias y
ocupar una extension vertical significativa (Morgan y Nielsen-Gammon, 1998). Las regiones de
ascenso en general se asocian con un transporte vertical de humedad, por lo que estas regiones de alta
|[VP| se distinguen claramente de las generadas por un descenso de la tropopausa, relacionadas con aire
seco estratosférico.

Para ilustrar brevemente las ventajas de este algoritmo veamos algunos ejemplos:

a) Filtrado de Anomalias Troposféricas de Vorticidad Potencial:

La figura 1 muestra un corte vertical de vorticidad potencial y humedad especifica en 36°S para las 06
UTC del 26 de Abril de 1999. Pueden verse en esa figura la caida de la tropopausa asociada a la BS
presente ese dia alrededor de 72°W y una anomalia interna de VP, centrada en 64°W y abarcando una
capa de aproximadamente 300 hPa en la vertical. Esta anomalia no tiene una conexion clara con el
sistema de BS, y posiblemente haya sido generada por los desarrollos convectivos observados en la
region, identificables gracias a las imagenes satelitales de la fecha (no se muestran). Si bien la primera
parte del algoritmo ubicaria la tropopausa cerca de los 650 hPa en la region de la anomalia interna,
podemos ver como ésta estd embebida en un entorno mucho mas htimedo que la BS, quedando por
debajo del contorno de 1g/Kg, con lo que es efectivamente filtrada por el método propuesto. En este
caso, la tropopausa se ubicaria entonces cercana al nivel de 200 hPa.



Corte Vertical en lat=—-36 de Humedad especifica (Negro, 9/Kg)
y Vorticidad Potencial (Sombreada, PVU
Cantornos de —1.6, -2 y —3 PVU en rojo. 06Z26APR1999.

Figura 1. Corte vertical este-oeste en un caso de BS en el que se aprecia una anomalia interna de vorticidad potencial que
podria ser malinterpretada como una tropopausa extremadamente baja. En sombreado se grafico la vorticidad potencial, con
los contornos de -1.6, -2 y -3 PVU en rojo. También se muestran contornos de humedad especifica en negro, con el de
1g/Kg utilizado en el algoritmo de deteccion resaltado con una linea negra.

b) Comparacidn con otro algoritmo similar:

Buscar la tropopausa con algoritmos como el propuesto, que relevan los niveles de presion de abajo
para arriba, y que llamaremos “ascendentes”, tiene una clara ventaja con respecto a otros algoritmos
“descendentes” (de arriba hacia abajo), especialmente cuando se trata con intrusiones estratosféricas en
BS. Esto es debido a que, en muchas ocasiones, la caida de la tropopausa mas profunda se presenta en
los bordes del sistema, como una cufia de aire estratosférico que se introduce por debajo de aire
troposférico (por ej. figura 2). Asi, este tipo de patrones no son reconocidos por los algoritmos
descendentes, que subestiman la altura de la tropopausa, especialmente en casos extremos. En
particular, los reanalisis ERA-INTERIM cuentan con la variable presion en la superficie de -2 PVU,
que se encuentra utilizando un algoritmo “descendente”, por lo que puede hacerse una comparacion
con el algoritmo “ascendente” propuesto.

Por ejemplo, la figura 3 muestra la presion alcanzada por la tropopausa dindmica para el umbral de -2
PVU, utilizando ambos algoritmos, para una BS que se presenté en Mayo de 2000 frente a la costa de
Chile. Comparando los resultados de los dos métodos en el sector norte de la BS, puede verse que el
algoritmo “ascendente” (fig. 3a) reconoce la maxima caida de la tropopausa dindmica hasta el nivel de
500 hPa, en los puntos de grilla en donde el algoritmo “descendente” (fig. 3b) ubica la tropopausa por
encima de los 200 hPa. La maxima caida de la tropopausa reconocida por este Gltimo algoritmo es s6lo
hasta 400 hPa, y en una region al sur de lo encontrado por el método “ascendente”.

Para entender el porqué de estas diferencias, se realizo un corte vertical en direccion Sur-Norte de VP a
través de la BS en 79°W (figura 2). Este corte confirma la presencia de una lengua de aire
estratosférico en el norte del sistema, con aire troposférico por encima, y que no puede ser detectada
por el algoritmo “descendente”, que por lo tanto subestima la magnitud de la intrusion estratosférica en
este caso.



Corte Vertical en lon=—79 de Temperatura Potencial {cont, K)
y Vorticidad Petencial (sombreqdo, PvU
Cantornos de —1.6, -2 y —3 PVU en rojo. 18Z14MAY2000.
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Figura 2. Corte vertical en direccion norte-sur para un caso del 14 de Mayo de 2000 a las 18 UTC. Notar la estructura de la
tropopausa dinamica en 24°S que llevaria a una subestimacion de la caida en los algoritmos “descendentes”. En sombreado
se grafico la vorticidad potencial, con los contornos de -1.6, -2 y -3 PVU en rojo, y en verde la temperatura potencial.
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Figura 3. (a) Estimacion de la presion de la tropopausa dindmica (umbral -2 PVU) con el algoritmo “ascendente” propuesto

y (b) con el “descendente” utilizado en ERA-INTERIM para el mismo caso que en la figura 2. En contornos se superpuso el
campo de altura geopotencial en 300 hPa correspondiente.

En resumen, el método sugerido presenta diversas ventajas para la estimacion de la presion de la
tropopausa dinamica en inmediaciones de BS, por lo que fue el elegido para el desarrollo de este
estudio.

Una vez calculados los campos de presion de la tropopausa dindmica con el algoritmo elegido, el
trabajo se enfoco en hallar la méxima caida, es decir, la mayor presion alcanzada por las superficies de
-1.6, -2 y -3 PVU. Para esto se identifico para cada tiempo en el periodo de vida de la BS el minimo de
geopotencial en 300 hPa y se buscd la maxima presion de la tropopausa en una caja centrada en ese
punto. Esta caja cubre 5 grados de longitud a cada lado del centro, 5 grados de latitud hacia el sur y 10
grados hacia el norte, esto ultimo para asegurarse de incluir los valores extremos observados
habitualmente en esa direccion. Se realizaron series temporales para cada caso con los valores
encontrados y se extrajeron los valores mas altos de cada serie. A continuacion se presentan los
resultados desprendidos de este analisis.



3) RESULTADOS

La base de datos de bajas segregadas (Godoy, 2013) cuenta en la region utilizada con 49 casos, de los
cuales 6 corresponden al trimestre de verano (DEF), 18 al otofio (MAM), 13 al invierno (JJA)y 12 ala
primavera (SON). El resultado del relevamiento de la caida méxima de la tropopausa en los sistemas de
BS, expresada en términos del nivel de presion alcanzado, para cada una de estas estaciones, y los tres
umbrales de vorticidad potencial puede resumirse en la figura 4. Para todos los umbrales de VP los
sistemas de invierno son los que alcanzan depresiones de la tropopausa mas profundas (en promedio
592, 542 y 465 hPa para -1.6, -2 y -3 PVU respectivamente), seguido por los de primavera (583, 525 y
446 hPa), otofio (553, 506 y 433 hPa) y finalmente verano (442, 408 y 367 hPa). A nivel anual, en
promedio los 49 casos alcanzan los 557, 508 y 437 hPa para los tres umbrales.
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Figura 4. Presion de la tropopausa dinamica para los umbrales de -1.6 PVU (rojo), -2 PVU (amarillo) y -3 PVU (verde).
Para cada estacion la altura de las barras muestra el valor medio encontrado. Se indica también en barras de error + un
desvio estandar.

Por otro lado, si analizamos los mayores valores encontrados en la serie de datos, la tropopausa alcanzo
presiones tan altas como 650 hPa para los umbrales de -1.6 y -2 PVU y hasta 550 hPa para el de -3
PVU.

Si bien es dificil realizar estadisticas robustas debido a la poca cantidad de casos, es claro que se
alcanzaron caidas importantes de la tropopausa en los sistemas estudiados. Mas atn si se comparan los
resultados con los valores climatoldgicos encontrados para la region en trabajos como el de Hoinka
(1998). Utilizando umbrales de -1.6, -2.5 y -3.5 PVU, ¢l encuentra que en un promedio anual la
tropopausa dinamica no se encuentra por debajo de aproximadamente 340, 300 y 280 hPa
respectivamente. Esto muestra, aunque sea de manera parcial, la caracteristica extrema de las caidas de
la tropopausa en las BS relevadas. Esto es de alguin modo esperable, puesto que en dicha climatologia
se toman en cuenta todas las situaciones meteoroldgicas, y no solo las que generan depresiones en la
tropopausa.



Por ultimo, las diferencias apreciables en los resultados obtenidos para los diferentes umbrales hacen
pensar que es necesario un analisis mas profundo del valor de VP a utilizar en la definicion de la
tropopausa, de manera que la caida obtenida resulte un numero relevante para la evaluacion de los
riesgos asociados a las BS.

4) CONCLUSIONES

Se analizo la caida de la tropopausa dindmica en 49 sistemas de bajas segregadas que afectaron el sur
de Sudamérica durante el periodo 1999-2008. Utilizando tres umbrales de vorticidad potencial para la
deteccion, se hallaron valores de presion de la tropopausa que para todas las estaciones del afio se
encontraron claramente por encima de la media climatologica. En particular, los casos de invierno
resultaron ser los mas extremos y, en promedio, llegaron hasta 592, 542 y 465 hPa, para los umbrales
de -1.6, -2 y -3 PVU respectivamente.

Valores ain mdas extremos se encontraron en casos particulares, variando entre 650 hPa para los
umbrales de -1.6 y -2 PVU, y hasta 550 hPa para el de -3 PVU.

Para el analisis se utilizd un nuevo método para la determinacion de la presion de la tropopausa
dindmica en bajas segregadas. La utilizacion de campos de vorticidad potencial, en combinacién con
informaciéon de humedad especifica resultd satisfactoria para la eliminacion de ambigiiedades
relacionadas con anomalias troposféricas de vorticidad potencial relacionadas a procesos convectivos.
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