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RESUMEN

En este trabajo se analiza el ciclo de vida de una baja segregada que afect6 el sur de Sudamérica entre
el 26 de Marzo y el 2 de Abril del 2007 y se explora la relacion existente entre las diferentes etapas
de este sistema y la precipitacion ocurrida sobre la franja central de Argentina. Ademas se evalua si
otros procesos coadyuvaron para la ocurrencia de la misma. Las caracteristicas mas relevantes de
este sistema son su larga duracion y el lento desplazamiento, ya que entre el inicio y el fin de su vida
se desplaza s6lo 780 km, manteniéndose estacionario, durante las etapas de segregacion y madurez,
por mas de 56 hs frente a la costa central chilena. Esta tltima caracteristica favorece la formacion de
un sistema de baja presion sobre el noroeste de Argentina y la persistencia de una corriente en chorro
en capas bajas del norte que se extiende desde el centro de Bolivia hasta norte argentino. La masa de
aire con caracteristicas tropicales conducida por esta configuracion y la convergencia en niveles bajos
favorecieron el desarrollo convectivo. La precipitacion acumulada durante estas etapas, en algunas
regiones del sur del litoral argentino, superd los 300 mm, produciendo extensas inundaciones en la
region. Durante la etapa de decaimiento (96 hs de duracidn), el sistema se debilita a medida que se
desplaza hacia el este y las precipitaciones afectaron las provincias del centro-oeste de Argentina
donde la lluvia en 48 horas duplicé el promedio mensual de marzo.

Palabras-clave: Baja Segregada, ciclo de vida, impacto en precipitacion

ABSTRACT: A CASE OF HIGH LEVEL CUT-OFF CYCLONIC VORTEX OVER
SOUTHERN SOUTH AMERICA: DESCRIPTION OF THE LIFE CYCLE AND ITS
RELATION TO PRECIPITATION

This paper describes the life cycle of a high level cut-off cyclonic vortex that affected southern South
America between 26 March and 2 April 2007, and explores the relationship between the evolution
stages of the system and the rainfall over central Argentina. The possibility of other processes
contributing to rainfall is also analyzed. The most relevant characteristics of this system were its length
and slow displacement: from its development to decay it moved only 780 km. During its segregation
and mature stages, it remained stationary for over 56 hours along the coast of central Chile. This latter
feature favored the establishment of a low pressure system in the northwest of Argentina and the
persistence of a northerly low level jet, from the center of Bolivia to the north of Argentina. The air
mass with tropical characteristics driven by this system and the low-level convergence contributed to
the development of convection. Accumulated rainfall during those stages, in some regions of central
eastern Argentina was above 300 mm, producing significant flooding in the region. During the decay
phase (96 hours duration), the system weakened as it moved eastward and precipitation affected the
provinces of central-western Argentina, where the 48 h rain was twice the monthly average for March.
Keywords: cut-off, life cycle, impact on precipitation
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1. INTRODUCCION

Las bajas segregadas (BS) son sistemas ciclonicos
cerrados en niveles altos de la troposfera que se forman a partir
de la profundizacion de una vaguada fria en el tren de ondas de
los oestes (Palmén y Newton, 1969). La circulacion ciclonica
y su nucleo frio asociado quedan “segregados” de su region
de origen en latitudes mads altas, formandose sobre el flanco
ecuatorial de la corriente en chorro polar o subtropical.

El ciclo de vida de una BS puede ser separado en cuatro
etapas (adaptado de Nieto et al, 2005):

1) Etapa de iniciacion: El desarrollo de una BS requiere
ondas potencialmente inestables en la troposfera media y alta. En
esta etapa, el campo de altura geopotencial esta caracterizado por
un aumento de la amplitud de la onda y a veces también en un
decrecimiento de la longitud de la misma. El mismo desarrollo
se produce en la onda térmica.

2) Etapa de segregacion: Continua el aumento de la
amplitud de la onda, la vaguada se profundiza, y comienza a
separarse de la corriente zonal. El aire frio es segregado del
flujo polar y confinado a latitudes mas bajas mientras que el
aire caliente del flujo del norte es segregado hacia latitudes
mas altas. La consecuencia de este proceso es el desarrollo de
una baja fria en niveles altos y medios en el flanco subtropical
de la vaguada.

3) Etapa de madurez: La segregacion ya esta finalizada,
el sistema ciclonico en niveles altos se encuentra al norte de la
corriente en chorro polar. La circulacion cerrada de niveles altos
se puede extender hasta 500 hPa y en algunos casos se propaga
hasta superficie. La BS exhibe una estructura cuasi-barotropica
en la troposfera alta y media, tiene una escala horizontal de
cientos de kilometros y puede persistir por varios dias.

4) Etapa de decaimiento: El sistema ciclonico en niveles
altos comienza a debilitarse y usualmente se funde con una gran
vaguada de altura en el flujo principal del oeste. Como en las
BS el nucleo frio se encuentra en la troposfera media y/o alta,
la columna de aire por debajo puede volverse estaticamente
inestable, y junto con condiciones en superficie favorables
(océano con aguas calientes, por ejemplo) se pueden dar las
condiciones para la ocurrencia de conveccion profunda y
tiempo severo (Garreaud y Fuenzalida, 2007). Mas aun, fuertes
movimientos verticales alrededor de la BS conducen a un mayor
intercambio de gases entre la troposfera y la estratosfera, debido
a la conveccion profunda y la mezcla turbulenta (Hoskins et al,
1985). Por ejemplo, episodios de alta concentracion de ozono
troposferico en areas subtropicales de ambos hemisferios han
sido vinculadas con bajas segregadas (Kentarchos et al, 2000
y Rondanelli et al, 2002). También pueden estar asociadas
a vientos intensos, fuerte caida de nieve y condiciones frias
inusuales en regiones altas.
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Bell y Bossart (1993) analizan los factores intervinientes
en la formacion de una BS ocurrida sobre el este de Estados
Unidos. Los autores encuentran que las 48 hs previas al inicio
de la BS estuvieron caracterizadas por dos circulaciones: 1) la
amplificacion de una cuiia por adveccion calida en niveles bajos
a medios, aumentando la intensidad de la corriente en chorro
en su parte delantera y 2) una vaguada de onda corta (con un
maximo de viento, “jet streak”, asociado) propagandose a través
de la cufia. Este estudio muestra que la adveccion de vorticidad
potencial, por encima del nivel de 500 hPa, es el término que
explica la amplificacion de la vaguada antes de su segregacion.

En la region Sudamericana se han registrado varios
casos importantes de bajas segregadas y los estudios se
concentran en la region de mayor frecuencia de ocurrencia de
dichos eventos. Campetella y Possia (2007) estudiaron un caso
ocurrido en Septiembre de 1986 en el que su rapida formacion
estuvo asociada a una fuerte adveccion fria en niveles bajos
en el lado este del anticiclon del Pacifico que contribuyo
a la profundizacion de la vaguada. El nucleo de vorticidad
ciclonica se expandid a niveles altos a medida que aumentaba
la adveccion fria en la vertical. Garreaud y Fuenzalida (2007)
analizaron la influencia de los Andes sobre el ciclo de vida
de una BS ocurrida en Marzo del 2005 realizando diferentes
simulaciones numéricas. Los autores concluyen que una cuia
cuasiestacionaria en el sur del Pacifico es la precursora del
desarrollo del sistema, concordando con Bell y Bosart (1993).
Sus resultados, obtenidos en los experimentos de sensibilidad
con el modelo WRF (Weather Research and Forecasting),
indican que la BS se debilita mas rapidamente en un entorno
humedo, mostrando que el calor diabatico debido a la
condensacion del vapor de agua juega un rol importante en la
disipacion de las BS. Por otro lado, la cordillera de los Andes
retrasa el debilitamiento del sistema, impidiendo el ingreso de
aire calido y himedo del continente. Estos autores postulan que
este efecto de los Andes puede ser la explicacion de la maxima
frecuencia de casos de BS en el oeste de Sudamérica.

Entre el 26 de marzo y 2 de abril de 2007 una BS se
desarrollo frente a la costa central de Chile, donde se registra
la mayor frecuencia de ocurrencia de estos sistemas en
Sudamérica (Fuenzalida et al, 2005 y Campetella y Possia,
2007). Durante ese periodo ocurrieron diversos fendmenos
de tiempo significativo a sotavento de los Andes, siendo los
mas importantes las abundantes precipitaciones (superando
los 300 mm en 48 hs en algunas localidades) que produjeron
inundaciones en el centro de Argentina, en especial en el sur de
las provincias de Santa Fe y Entre Rios.

Por lo expresado en el parrafo precedente, los objetivos
de este trabajo son: a) caracterizar las etapas del ciclo de vida
de esta BS cuasi-estacionaria, ubicada al oeste de los Andes y
b) relacionar cada una de las etapas del su ciclo de vida con la
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precipitacion registrada a sotavento de los Andes y evaluar si
otros procesos coadyuvaron para la ocurrencia de la misma.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Para realizar la descripcion del entorno sinoptico
asociado al desarrollo de la BS se utilizaron los analisis
cuatridiurnos GDAS-FNL (Global Data Assimilation System-
Final Analysis, disponibles en http://nomadl.ncep.noaa.
gov/ncep_data/index.html) provistos por el NCEP (National
Center of Environmental Prediction). Los mismos cuentan con
una resolucion horizontal de 1° x 1° y 26 niveles de presion
en la vertical. Las variables utilizadas en el presente trabajo
fueron: componente zonal y meridional del viento, temperatura,
humedad relativa y altura geopotencial, en el periodo que
comprende desde 24 de Marzo al 2 de Abril del 2007. Los datos
de precipitacion acumulada diaria de las estaciones sinopticas de
Argentina, listadas en la Tabla 1, fueron provistos por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN). Para aumentar la resolucion de
los datos de precipitacion de la red sindptica, se utilizaron los datos
de precipitacion estimada por satélite con la técnica CMORPH
(NOAA CPC Morphing Technique; Joyce et al, 2004), la cual
genera analisis de precipitacion acumulada cada 3 horas con
una resolucion de 0.25 x 0.25 grados, utilizando observaciones
de satélites de microondas (disponibles en http://www.cpc.
noaa.gov/products/janowiak/cmorph_description.html).

Para definir al sistema como BS se utilizaron los
siguientes criterios: a) que el campo de altura geopotencial de
300 hPa presente un minimo, con al menos una isohipsa cerrada
(trazadas cada 20 mgp) y una region baroclinica (identificada
porun mayor gradiente horizontal de temperatura en ese nivel)
en ambos flancos de la BS, b) un ntcleo frio en la columna
850/300 hPa, c) que el sistema esté aislado del flujo del oeste.
Estos criterios fueron utilizados por Campetella y Possia (2007)
pero en ese caso los autores utilizaron el nivel de 250 hPa para
la deteccion de los casos. El ciclo de vida de 1a BS se separd en
cuatro etapas: iniciacion, segregacion, madurez y decaimiento,
siguiendo el criterio descripto en la Introduccion.

Si bien Campetella y Possia (2007) utilizaron el nivel
de 250 hPa para la identificacion de BS, en este trabajo se opto

Tabla 1 - Numeracion y ubicacion de las estaciones seleccionadas.
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utilizar el nivel de 300 hPa, ya que en este nivel es posible
identificar mayor cantidad de eventos en niveles troposfericos
(Gan, 2006). Reboita et al (2010) realizaron un estudio
climatolégico de BS en 200 hPa, 300 hPa y 500 hPa para el
Hemisferio Sur, encontrando mayor frecuencia de BS en el nivel
de 300 hPa, en concordancia con Gan (2006)

La intensidad de la BS, se evalud a través del calculo
del laplaciano del geopotencial en la region de la BS para el
nivel de 300 hPa. El calculo se realizé siguiendo el centro del
sistema, sobre una caja de 3° x 3°.

3. RESULTADOS

3.1 Descripcion del ciclo de vida de la BS

En esta seccion se describen las caracteristicas mas
relevantes de cada una de las etapas del ciclo de vida de la BS,
que tuvo una duracion de 8 dias entre el inicio de la etapa de
segregacion y el fin de la etapa de decaimiento. Esta duracion
corresponde al percentil 99 segun los trabajos de Fuenzalida
et al (2005) y Campetella y Possia (2007), es decir sélo el
1% de los casos de BS tuvo una duracién mayor o igual a
8 dias. Otra caracteristica distintiva de este sistema fue su
lento desplazamiento, de solamente 780 km entre las etapas
mencionadas anteriormente.

i) Etapa Inicial

En laFigura 1, correspondiente a las 1800 UTC del 24 de
marzo, se observa la vaguada de pequeiia amplitud precursora
de la BS posicionada en 105° O inmersa en una cuiia de onda
larga. Corriente abajo de esta ultima se observa una vaguada
con ¢je extendido meridionalmente al oeste de la costa sur
de Chile, que se extiende hacia niveles bajos mostrando una
estructura barotropica equivalente (Figuras 2a y 3a). Entre
las 1800 UTC del 24 y las 1800 UTC del 25 de marzo, el
flanco polar de esta vaguada se desplaza rapidamente al este
(A en las Figura 3a y 3b), ubicandose sobre el extremo sur de
Sudamérica, mientras que el flanco subtropical se mantiene al
oeste de los Andes. La vaguada precursora de la BS también

ESTACION LAT (°S) LON (°W)
1 SAN RAFAEL 34.58 68.40
2 MENDOZA 32.83 68.78
3 GUALEGUAYCHU 33.00 58.62
4 ROSARIO 32.92 60.78
5 PARANA 31.78 60.48
6 JUNIN 34.55 60.92
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Figura 1 - Altura geopotencial (linea llena, ¢/80 mgp) y vorticidad
relativa (sombreado, x107s") en 300 hPa, para las 1800 UTC del 24
de marzo 2007. La flecha indica la posicion de la vaguada precursara
(ver texto).

tiene un rapido desplazamiento en direccion ENE, desde 105°
O hasta 85° O, amplificandose y acoplandose con la vaguada
anteriormente mencionada (indicada con B en la Figura 3a
y 3b). En superficie (Figura 2b), el Océano Pacifico Sur esta
dominado por una circulacién anticiclonica centrada en 100° O
y 40° S que se extiende hasta las costas de Chile. Los vientos
del SO en el flanco sudeste del anticiclon en niveles bajos (que
coincide con la posicion del eje de vaguada en altura), producen
adveccion fria en la troposfera baja disminuyendo el espesor
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de la capa 500/1000 hPa entre 30° y 45° S. El sistema de baja
presion se encuentra ahora sobre el Océano Atlantico, al sur de
las Islas Malvinas, y el sistema frontal asociado estd ocluido,
con la rama fria extendiéndose hacia el norte de la Patagonia.

Hacia las 1800 UTC del 26 de Marzo, la regiéon
anticiclonica ubicada en el Pacifico central se ha amplificado
adquiriendo una importante extension meridional con eje NO —
SE, observandose ademas una intensificacion de la corriente en
chorro entre 50° S y 60° S (Figura 3c). La vaguada al oeste de las
costas de Chile también se profundiza y amplifica disminuyendo
su longitud de onda. La evoluciéon de este maximo de vorticidad
ciclonica es similar al caso de estudio descrito por Bell y Bosart
(1993).

ii) Etapa de segregacion

A partir de las 1800 UTC del 26 de Marzo comienza
el inicio de la etapa de segregacion, con un centro cerrado de
altura geopotencial en 300 hPa posicionado en 38°S - 75°O'y
la rama polar de la corriente en chorro que no se ha separado
del sistema, tal como se observa en la Figura 3c. Este maximo
de viento se corresponde con la zona baroclinica asociada al
frente frio, como se describi6 anteriormente.

Desde las 0000 UTC del 27 de Marzo y por el lapso de 60
hs el ciclon de niveles medios y altos se mantiene estacionario
en 75° O, entre 35° y 30° S, ubicado entre la cufia al oeste y la
cordillera de los Andes al este. Se separa totalmente de la rama
polar de la corriente en chorro (Figura 3¢ a 3e) y se intensifica
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manteniendo su nucleo frio (Figura 2¢ a 2e). El eje de cufia
en altura se ha desplazado desde 110° O hasta 85° O y se ha
extendido meridionalmente con una orientacion NO — SE
hacia el sur de la BS (Figura 3d). Con el avance de esta region
anticiclonica la BS modifica su forma elipsoidal asociada a la
vaguada hacia una estructura mas simétrica. Durante la etapa de
segregacion se observa una gran intensificacion del sistema con
valores de vorticidad relativa ciclonica que alcanzan el orden
de 105! (Figura 4a), superando en un orden de magnitud los
valores sindpticos tipicos de la vorticidad relativa, sin embargo
la BS no se profundiza (Figuras 3c a 3e).

La extension vertical del nticleo frio se puede observar
en la Figura 4d, siendo maximo entre 600 y 300 hPa, mientras
que por encima se invierte el gradiente térmico a ambos lados
del centro de la BS indicando la presencia de aire estratosférico.
La mayor baroclinicidad se observa sobre el flanco oeste de la
BS, asociado al calentamiento consecuencia de la subsidencia
relacionada al profundo anticiclon sobre el Océano Pacifico
(Figuras 3d y 4d). Los movimientos verticales que se registran
en 80° O y 70° O (Figura 4d) coinciden con la presencia
de convergencias y divergencias en 300 hPa debido a las
componentes ageostroficas del viento (Figura 4b). En particular,
las convergencias al oeste de la BS son explicadas parcialmente
por la convergencia del viento ageostrofico tangencial (V).
Por otro lado, el viento ageostrofico normal (V,,) explica las
convergencias mas al oeste, extendiendo el area de movimientos
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de descenso. La convergencia y consecuentemente la subsidencia
asociada al anticiclon de altura favorecen el aumento del espesor
600/400 hPa al oeste de la BS, del gradiente horizontal de
temperatura en esta region y de la intensidad de la BS. En
niveles bajos (Figura 2d) el anticiclon del Pacifico adquiere
una curvatura ciclonica en la region de la BS. A partir de las
0600 UTC del 27 de marzo comienza a identificarse un centro
cerrado a partir del nivel de 850 hPa, indicando la extension de
la BS hasta niveles bajos de la troposfera (Figura 4c).

iii) Etapa de madurez

A partir de las 1800 UTC del 28 de Marzo (Figuras 2¢
y 3e) la BS se ha separado totalmente de la corriente en chorro
polar, alcanzando el estado maduro y adquiriendo una estructura
similar a la representada en los modelos conceptuales. La intensa
cufla que 24 hs antes se encontraba sobre el Océano Pacifico,
ahora ha aumentado su longitud de onda y se ha desplazado
hacia el este, debilitindose. A las 0000 UTC del 29 de Marzo
en 300 hPa (Figura 5a) la vorticidad ciclonica se encuentra mas
aislada atn que en la etapa de segregacion (Figura 4a), debido al
desplazamiento hacia el este de la porcion polar de la vaguada, y
se ubica en el centro del sistema. La BS mantiene una estructura
cuasi-barotropica observandose un centro de baja presion
practicamente en toda la troposfera y atin por encima de ésta,
conservando una organizacion bastante simétrica (Figura 5a, 5¢
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y 5d). El ntcleo frio se extiende en esta etapa desde superficie
hasta 300 hPa (Figura 5d), mientras que por encima de este nivel
se mantiene el nicleo calido. Las convergencias y divergencias
debido a las componentes ageostroficas (Figura 5b) tienen una
estructura y ubicacion similar a la etapa de segregacion. El V,
y V,, indican que tanto la curvatura como la confluencia de las
lineas de corriente colaboran en mantener este patron de ascensos
(corriente abajo) y descensos (corriente arriba) en niveles medios
a altos.

iv) Etapa de decaimiento

La etapa de decaimiento comienza cuando la BS se
desplaza hacia el continente a partir de las 0000 UTC del 29
de Marzo. Embebida en el flujo maximo del oeste al sur de 45°
S, una vaguada de altura se desplaza rapidamente hacia el este
poniéndose en fase con la BS hacia las 1800 UTC del mismo
dia (Figura 3.f), mientras que la cufia corriente arriba comienza
a intensificarse nuevamente. En niveles bajos (Figura 2.f),
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un frente frio débil se desplaza hacia el centro de Argentina,
asociado en 300 hPa a la perturbacion ciclonica que se desplaza
en latitudes altas (C en Figura 3.f). Luego, a partir de las 0000
UTC del 30 de Marzo la BS comienza a cruzar la cordillera
de los Andes en direccion sudeste. En el campo de espesores
850/300 se observa como el sistema comienza a debilitarse,
tanto en intensidad como en su ntcleo frio asociado (Figura
2f a 2i y Figura 3f a 3i). La BS continua su debilitamiento,
la vaguada asociada al sistema se extiende hacia el oeste y el
anticiclon caliente (ver espesor 850/300 Figura 2.gy 3.g), que se
observa en todos los niveles de la troposfera, se desplaza desde
el Pacifico hacia el continente, al sur de la BS. A partir de las
1800 UTC del 30 de Marzo, la vaguada se extiende zonalmente
(Figura 3.g'y 3.h) aambos lados de la cordillera. La BS continta
su desplazamiento hacia el sudeste pero su decaimiento continua
con un nucleo frio mucho mas debilitado, mientras al oeste de las
costas de Chile aumenta la vorticidad ciclonica (no se muestra).
A las 0600 UTC del 31 de Marzo el sistema se divide en dos
centros ciclonicos, separados por la cordillera de los Andes.

Figura 4 - 1800 UTC del 27 del Marzo 2007: a) 300 hPa: Altura geopotencial (lineas llenas, ¢/80 mgp), isotacas ( trazos, ¢/ 5 m s™') y vorticidad
relativa (sombreado,x10~s™!); b) 300 hPa: Lineas de corriente, divergencia del Vag (sombreado, x10™ s') y viento tangencial y normal ageostréfico
(vectores); ¢) 850 hPa: Altura geopotencial (lineas, ¢/20 mgp), isotacas (sombreado) y viento (barbas) y d) Corte vertical de temperatura potencial
en 32° S (lineas, ¢/5K), omega (somb, Pa s™!) e isotacas mayores a 40 m s ( trazos).
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A partir de las 0000 UTC del 1 de abril, el sistema se
mantiene en las costas de Chile (no se muestra). El viento en
altura en la region de la BS es de menor intensidad, indicando
el debilitamiento del gradiente de geopotencial asociado al
sistema. El sistema de alta presion en niveles medios, que se
encontraba en la region patagdnica, se debilita y se desplaza
hacia el este, volviendo a dominar el flujo principal del oeste
en esta region. Finalmente, una nueva vaguada ingresa desde
el Océano Pacifico, al sur del sistema (Figura 2i y 3i), y la BS
se disipa a partir de las 0000 UTC del 2 de abril.

Para analizar la intensidad y profundidad de la BS en
300 hPa durante su ciclo de vida, en la Figura 6 se presentan la
evolucion del laplaciano del geopotencial en la region de la BS
y del minimo de geopotencial en el centro de la BS, en el mismo
nivel. El analisis de las figuras muestra que la BS se intensifica
rapidamente en las primeras horas de la etapa de segregacion, sin
embargo la profundidad de la BS no muestra grandes cambios
durante la misma (Figura 6a y 6b). A partir de las 0000 UTC
del 29/03 la BS comienza a debilitarse rapidamente, mientras
que el valor central de geopotencial aumenta. A partir de las
0600 UTC del 31 de marzo el sistema de baja presion en niveles
altos presenta dos maximos de vorticidad, la linea con cuadrados
(BS02) en el grafico representa la intensidad del sistema que
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Figura 5 - idem Figura 4, para las 0000 UTC del 29 del Marzo 2007.
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se intensifica al oeste de los Andes, mientras que la linea con
rombos (BSO01) es el que evoluciona al este.

3.2. Eventos de tiempo significativo ocurridos
durante el ciclo de vida de la BS

Durante las diferentes etapas del ciclo de vida de la
BS se registran valores altos de precipitacion acumulada,
principalmente en dos regiones (Figura 7): en el centro y sur
de la region de Cuyo (A) y en el centro-este de Argentina (B).
La Figura 7a muestra la precipitacion acumulada entre el inicio
de la etapa de segregacion y el fin de la etapa madura mientras
que la Figura 7b muestra la precipitaciéon acumulada en la etapa
de decaimiento. Si bien se registraron precipitaciones en ambas
regiones durante todo el ciclo de vida de la BS, en la region B
la mayor cantidad de precipitacion acumulada ocurri6é durante
las etapas de segregacion y madurez (Figura 8a), mientras que
en la region A se registr6 durante la etapa de decaimiento.

Tal como se describiera en el punto anterior, la BS se
mantuvo estacionaria al oeste de los Andes durante casi toda la
etapa de segregacion y etapa madura. Este efecto, combinado
con la presencia de una cufia en latitudes altas corriente arriba
de la BS, favorece el bloqueo del flujo del oeste en latitudes

1000 T T T
0w 87w Baw B1W

JEW 75W 72N BGW GEW BIW GOW
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Figura 6 - a) Marcha del laplaciano de geopotencial en 300 hPa (mgpm™),
desde las 1800 UTC del 26/03/07 hasta 0000Z del 02/04/07. b) Marcha
del minimo de geopotencial en 300 hPa, en el centro de la BS, para el
mismo periodo. Rombo: BS01, cuadrado: BS02 y triangulo: BS inicial.

medias (Trenberth y Mo 1985). La persistencia de la parte
delantera de una vaguada difluente en niveles altos en el norte
argentino (Figura 2c-2f), contribuyo6 a la formacion de la
depresion en las capas bajas a sotavento de los Andes, que en
los dias 25 y 26 de Marzo se puede asociar a la depresion del
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noroeste argentino (Ferreira et al 2004). La presencia de este
sistema de baja presion, conjuntamente con el anticiclon en el
Océano Atlantico, aumentan el gradiente zonal de presion lo que
intensifica el flujo del norte proveniente del Amazonas (Figura
8b). La intensidad del viento en niveles bajos, con marcada
componente del norte, es maxima alrededor de 22° S, en el limite
entre Argentina y Bolivia, como se observa en las isotacas de
850 hPa en la Figura 4c. Este maximo de viento presenta un
perfil vertical de corriente en chorro (Bonner, 1968). Ademas,
esta corriente en chorro en capas bajas (CCCB) corresponde al
tipo Chaco definido por Saulo et al (2000), ya que la isotaca de
12 m.s™! se extiende al sur de 25°S, aunque posicionada mas al
sur respecto de la posicion climatologica para el verano (Salio
et al, 2002). El perfil de CCCB se verifica para las 0600 UTC
de los dias 27 a 30 de marzo, favoreciendo la incursion hacia
el sur de una masa de aire tropical con valores de temperatura
potencial equivalente (6,) superiores a 350 K en 850 hPa (Figura
8b). El ciclo diurno de la CCCB fue documentado por Bonner
y Paegle, 1970; Douglas et al, 1998; entre otros.

En el centro y norte de Argentina, la masa de aire en
niveles bajos es convectivamente inestable durante la mayor

Tabla 2 - Precipitacion media (mm) y el extremo para Marzo para
el periodo 1981-1990, para las estaciones de la Tabla 1. La tercera
columna indica la precipitacion acumulada (mm) del 25 de Marzo al
01 de Abril. La ultima columna representa el porcentaje de precipitacion
acumulada durante el evento respecto de la precipitacion total de
Marzo 2007.

Media | Extremo PP acum. | % de la PP
SAN RAFAEL 30,4 86,7 128,7 57,1
MENDOZA 34,7 148,4 61,6 73,0
GUALEGUAYCHU | 102,9 213,2 418,5 76,9
ROSARIO 120,2 256,2 3794 74,4
PARANA 131,4 200,9 303,2 56,2
JUNIN 141,9 329,1 164,1 67,5
k)

7EW SEW  BAW  BUW  SBW 52w

Figura 7 - Precipitacion acumulada estimada por satélite con la técnica CMORPH (sombreado): a) desde 1800 UTC del 26 de marzo hasta 0000
UTC del 29 de marzo y b) desde 0000 UTC del 29 hasta 0000 UTC 2 de abril. Las zonas A 'y B son las que se describen en el texto.
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Figura 8 - 28/03/07 0600 UTC: a) Imagen de satélite GOES-12 en el canal infrarrojo para las 0545 UTC, b) Convergencia de flujo de humedad
(sombreado, g Kg''dia™), altura geopotencial (lineas, ¢/10 mgp) y viento en 850 hPa c) Corte vertical en 22° S de temperatura potencial equivalente
(sombreado>340 K, lineas ¢/5 K) y viento meridional menor a -3 m s (lineas a trazos, ¢/6 m s™') y d) Criterio de Bonner (somb), Temperatura

potencial equivalente (lineas a trazos, K) y viento en 850 hPa.

1 2 3 4 5 3]

0250307 @28/3/07 ©2703/07 MW28/0307 82%03/07 Wm3003%07 =B31/03/07  BE01/0407

Figura 9 - Precipitacion diaria (mm) del 25/03/07 al 01/04/07 para
cada una de las estaciones numeradas en la Tabla 1.

parte del ciclo de vida de la BS como puede observarse en la
Figura 8c que corresponde a las 0600 UTC del 28 de marzo. En
esta figura se observa un maximo de 6, superior a 350 K cerca
de superficie y la componente meridional del viento muestra
su maximo valor en el nivel de 850 hPa. La presencia de aire
convectivamente inestable, conjuntamente con el forzante
dinamico de ascenso asociado por la convergencia de humedad
en la region de salida de la CCCB (Figura 8d), producen gran
cantidad de tormentas y tiempo severo, particularmente sobre
las provincias de Entre Rios y Santa Fe (region B en la Figura
7y Figura 8a). En la region B se registraron las precipitaciones
mas intensas que superaron los 300 mm durante el periodo de
analisis (Figura 9, Estaciones 3, 4, y 5 de la Tabla 1), superando
ampliamente la precipitacion media para el mes de marzo
(periodo 1981-1990) y en algunos casos el record historico
(Tabla 2) indicando la severidad del fenémeno en estudio.
La precipitacion acumulada durante el ciclo de vida de la BS
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representa mas del 50 % del total registrado en Marzo 2007 y
en particular, en algunas de las estaciones analizadas, llega a
superar el 70 % (Tabla 2).

En la zona de alta montafia de Mendoza las lluvias
superaron los 160 mm en 48 hs (fuente Diario Los Andes),
la accion del agua produjo desprendimiento de piedras que
interrumpieron el paso internacional a Chile a la altura
de Uspallata. En las estaciones de San Rafael y Malargiie
(Provincia de Mendoza, Argentina), la precipitacion acumulada
durante este evento duplico el promedio mensual de Marzo.
La Figura 9 muestra la precipitacion diaria acumulada para
diferentes estaciones sindpticas del centro de Argentina. En
la misma se identifican dos distribuciones de precipitacion
diaria, que se pueden asociar a distintas etapas del ciclo de
vida de la BS. La precipitacion acumulada en la regiéon de
Cuyo y Oeste de la region Pampeana (Estaciones 1, 2 y 6 de
Tablas 1 y 2 y region A en Figura 7) muestra que los mayores
valores de precipitacion se registraron a partir de la etapa de
madurez. Las mayores precipitaciones ocurrieron cuando
el sistema de altura ingresa a esta zona (29 y 30 de Marzo).
Por otro lado, en la region del Sur de Santa Fe y Entre Rios
(Estaciones 3,4 y 5 de Tablas 1 y 2 y region B en Figura 7)
la precipitacion fue mayor durante la etapa de segregacion del
sistema asociada a la persistencia de la CCCB con su aporte
de aire humedo y calido que impulsaron la conveccion como
se discuti6 precedentemente.

4. CONCLUSIONES

El evento de BS analizado en el presente trabajo
estuvo caracterizado por mantenerse cuasi-estacionario,
desde el fin de la etapa de iniciacion y hasta el inicio de la
etapa de decaimiento, al oeste de la costa central del Chile.
Particularmente, dicha region presenta la maxima frecuencia
de ocurrencia de BS en la regiéon Sudamericana (Fuenzalida
et al, 2005; Campetella y Possia, 2007). La Tabla 3 sintetiza
las caracteristicas principales de cada una de las etapas del
ciclo de vida de la BS.

La etapa de iniciacion abarca un periodo de 48 horas
(desde las 1800 UTC del 24 de marzo a las 1800 UTC del
26 de marzo) previo a que se formara un centro cerrado de
geopotencial en 300 hPa (con isohipsas trazadas cada 20 mgp).
Durante este periodo, una vaguada de niveles altos de pequeia
amplitud que se encontraba en el Pacifico Sur (aproximadamente
en 105° O) se amplifica y se acopla a una vaguada de mayor
amplitud. La misma se profundiza mientras se desplaza al este
hasta alcanzar la costa central de Chile. Durante la etapa de
segregacion (desde 1800 UTC del 26 de marzo al 1800 UTC
del 28 de marzo), la vaguada de niveles altos comienza a
segregarse del flujo del oeste, observandose un estrangulamiento
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Tabla 3: Resumen del ciclo de vida de la BS identificando cada una de
las etapas de su desarrollo.

18724
_ 00725
~§ 06Z25 | En niveles altos, una perturbacién de
= 12725 onda corta inmersa en un flujo
8, 18725 | anticiclénico se amplifica y se ubica
% 00226 al oeste de las costas Chile
067226
12726
187226 | Profundizacidn e intensificacion del
00227 centro ciclonico
o ;S 06227 Estrangulacién de la vaguada
2 & | 12727 | asociada y separaci6n del sistema de
§ ?ﬂo 187227 su fuente polar
=2 700228 i )
06728 Contlnua.la segrf@gacwn y se
12728 1ntensitica
L= | 18228 ' El §istema alcanza su mayor
&3 intensidad y se encuentra separado
s g 00729 totalmente dc?l flujo de'los qestes y se
mantiene estacionario
06729
12729
égégg El sistema se desplaza hacia el este a
) medida que pierde intensidad y
% 06230 profundidad en su centro
E 12730
'3 18730
3 00Z31
3 06Z31 La vaguada asociada se amplifica
8, 12731 | hacia el oeste. Coexisten dos centros
5 18731 ciclénicos a ambos lados de los
00Z01 Andes
06Z01 | El sistema se reorganiza al oeste de
12701 los Andes y se desplaza hacia el
18701 | sudeste hasta su disipacién definitiva

de la misma al sur del sistema por el avance de una cufia de
niveles altos corriente arriba de la vaguada, que se amplifica
y profundiza, similar a lo encontrado en el estudio de caso de
Garreaud y Fuenzalida (2007). Lo mismo sucede con la onda
de temperatura formandose un ntcleo frio en niveles medios
a altos. El aumento en la intensidad de la BS no se debe a la
profundizacion de la misma sino a la intensidad y crecimiento
del anticiclon corriente arriba de la misma.

En la etapa madura (1800 UTC del 28 de marzo a las
0000 UTC del 29 de marzo) el sistema ya esta totalmente
separado del flujo del oeste, se observa un ciclon aislado con
un nucleo frio en niveles medios a altos y un nucleo caliente
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mas arriba asociado a la caida de la tropopausa. La circulacion
ciclonica se propaga a niveles bajos aunque muy debilitada,
mostrando una estructura barotropica equivalente. Durante
la etapa de decaimiento (0000 UTC del 29 de marzo a 0000
UTC del 02 de abril) el sistema disminuye su intensidad y su
valor central de geopotencial a medida que se desplaza hacia
el este. Hacia el final de este periodo, la vaguada se amplifica
nuevamente formando dos centros ciclonicos, uno a sotavento y
otro a barlovento de los Andes. Finalmente el sistema ciclonico
sobre Argentina se debilita y desaparece mientras el centro
ciclonico en las costas del centro de Chile se intensifica y
profundiza con una magnitud menor a la etapa de segregacion
definida anteriormente. Finalmente, este tltimo centro ciclénico
se debilita y se convierte en una pequeia vaguada asociada a
una nueva perturbacion que avanza desde el Pacifico.

Las 56 hs, aproximadamente, en que la BS se mantuvo
estacionaria frente a la costa central de Chile, condujo a la
persistencia de una parte delantera de vaguada difluente sobre
el norte argentino, favoreciendo la formacion de una depresion
en niveles bajos a sotavento de los Andes. Este sistema de baja
presion, conjuntamente con un anticiclon en el Océano Atlantico
canalizaron el viento en niveles bajos, con caracteristicas de
corriente en chorro, desde la zona amazonica hasta el centro de
Argentina. La persistencia de este patron favorecio el avance
hacia el sur de una masa de aire inestable con caracteristicas
tropicales. La precipitacion acumulada durante el evento en el
sur del litoral argentino (zona B en Figura 7) superaron los 300
mm, produciendo extensas inundaciones en zonas urbanas. La
mayor cantidad de precipitacion cayo sobre esta region durante
las etapas de segregacion y madurez, debido a la accion conjunta
del sistema de baja presion sobre el noroeste de Argentina y
la persistencia de la corriente en chorro de capas bajas. Sin
embargo, sobre la zona de Cuyo (regién A en la Figura 7),
la mayor cantidad de precipitacion ocurrié durante la etapa
decaimiento.

La relacion entre la BS estudiada en este trabajo y la
precipitacion constituye un aporte mas al conocimiento de esta
relacion en el Sur de Sudamérica. Comprender los procesos
fisicos que dominan su ciclo de vida de las BS permitird mejorar
el prondstico de los mismos y por consiguiente avanzar sobre
una mejora en las tareas de prevencion.
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