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Qué es un frente?

• La teoría meteorológica temprana pensó que los "frentes"
condujeron al desarrollo de sistemas de baja presión (ciclones)

• Sin embargo, en la década de 1940, la "teoría de la inestabilidad baroclínica"
descubrió que los ciclones pueden formarse lejos de los frentes y luego
desarrollar características frontales.

• Entonces, ¿qué es un frente?
• Varias definiciones existen:

• Zona de cambio brusco de un gradiente de temperatura (¿pero qué constituye
“cambio brusco"?)

• Transición aguda en masas de aire:

• P.ejm. La línea seca de las Grandes Planicies es un cambio brusco en las masas
de aire, pero no se considera un frente.

• Zona de diferencias de densidad

• Pero la densidad es impulsada no solo por la temperatura sino también por la
humedad y la presión





Teoría de Frentes Polares

• Teoría de la escuela escandinava de meteorología.

• Frente polar: frontera semi-permanente y semi-continua que 
separa masas de aire polar y tropical.

• A lo largo de este frente, perturbaciones ciclónicas se forman 
y propagan, pasando por varias fases durante su evolución.
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Definiciones importantes de Frentes

• Frotogénesis: Apretamiento del gradiente horizontal de las
propiedades que definen una masa de aire, en particular su densidad

• Frontolisis: Aflojamiento del gradiente horizontal de las propiedades
que definen una masa de aire, en particular su densidad



Una definción básica

• Lackmann (2012), Define un frente:
• La frontera entre dos masas de aire

• Reconocer que todos los límites entre las masas de aire pueden no 
ser frentes.

• Ejemplos: gradientes térmicos semipermanentes bloqueados por límites topográficos, 
contrastes tierra-mar

• Cómo debemos proceder?
• En los análisis de tablas meteorológicas, asegúrese de analizar la temperatura



Como se define Baroclinicidad

Baroclinicidad implica advección de temperatura.

SISTEMA BAROTRÓPICO SISTEMA BAROCLÍNICO

-NO hay advección de temperatura.

-Isóbaras son paralelas a isotermas.

-Hay advección de temperatura.

-Isóbaras NO son paralelas a isotermas.

Aire frío

Aire cálido

Isóbaras

cmadr
Nota adhesiva
Cuando la masa de aire cálido y frío coniside con las Isobaras. Caundo no coinciden 



Como se define Baroclinicidad (Cont.)

•Al implicar advección de temperatura, podemos analizar
baroclinicidad vía gradientes de temperatura y/o espesura.

• El gradiente es el cambio de una variable, aquí temperatura,
en una distancia dada. Mientras mayor el cambio, más
apretado el gradiente.

• Si no hay gradiente, no hay frente baroclínico.

• Primero identificamos los gradientes termales:

• Con isotermas, es claro ver donde esta el aire frío vs. el cálido.

• El espesor, así sea de 1000-500 o 1000-850hPa, se aplica de la misma
manera. Donde el espesor es bajo, la columna es fría. En donde esta
alto, cálida.



Evolución de los Frentes

Modelos conceptuales

(a) Modelo Noruego (b) Modelo de Shapiro-Keyser

I. Inicios de onda frontal

II. Onda frontal

III. Inicios de oclusión

IV. Punto triple y oclusión formadas

cmadr
Nota adhesiva
se separa la parte ocluída



Etapas de Evolución de los Ciclones

cmadr
Nota adhesiva
Alta presión

cmadr
Nota adhesiva
Masa Polar

cmadr
Nota adhesiva
Masa tropical



inestabilidad baroclínica



Inestabilidad baroclínica



Función de la frontogénesis

• Para examinar si un frente se está fortaleciendo o
debilitando, puede mirar la "Función de Frontogénesis“

• Cuando F es positivo, se está produciendo frontogénesis

• Cuando F es negativo, se está produciendo frontólisis

• F permite el examen de los diferentes mecanismos físicos
que conducen a cambios en los gradientes de temperatura

• Examinemos cada término

DiabaticShearing Confluence Tilting
heating
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Término de cortante

• La frontogénesis de corte describe el cambio en la resistencia
frontal debido a la advección de temperatura diferencial por el
componente de viento paralelo frontal

• A lo largo del frente frío, ambos y son negativos y dan una
contribución positiva a F (¡fíjate en la rotación del sistema de coordenadas!)

• Esto significa advección de aire frío la masa frío y advección de aire caliente
en la masa caliente.
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Ejem.  contribución positiva a F a lo largo del frente frío: cortante de frontogénesis

t=0 t=+24



Término de cortante

• La frontogénesis de corte describe el cambio en la resistencia
frontal debido a la advección de temperatura diferencial por el
componente de viento paralelo frontal

• A lo largo del frente cálido, ambos y son positivos y dan una
contribución negativa a F (¡fíjate en la rotación del sistema de
coordenadas!)

• Esto significa advección de aire cálido, cortante frontolítica
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Ejem.  contribución positiva a F a lo largo del frente frío: cortante de frontólisis

t=0 t=+24



Términos de confluencia

• La frontogénesis de confluencia describe el cambio en la fuerza
frontal debido al estiramiento. Si las isotermas se están
estirando (extendiéndose), hay una anticólisis. Si se compactan,
la frontogénesis está ocurriendo.

• A lo largo del frente, es negativo. Acá es también negativo, dando
una contribución positive a F (vea la rotación del sistema!!)

• Esto significa a lo largo del frente confluencia Frontogenética. 
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Término de Inclinación (tilting)

• Cerca de la superficie de la Tierra, el movimiento vertical suele
ser bastante pequeño
• Pero a medida que subo tiende a ser fuerte

• Por lo tanto, la inclinación generalmente actúa para fortalecer
los frentes sobre la superficie de la Tierra

• Eje: si el término es positivo (temperatura decrece sobre la superficie) y
el término es positivo (movimiento ascendente en el aire frío,
subsidencia de aire cálido)

p





y





y y

z z



Término de calentamiento diabático

• El término diferencial de calentamiento diabático tiene en 
cuenta todos los procesos diabáticos juntos :
• Radiación solar diferencial, calentamiento diferencial de la superficie 

debido a las características del suelo, flujo diferencial de superficie de 
calor

• Ejemplo: Diferencial de la radiación solar
• Suponga que la velocidad de calentamiento diabático en el aire caliente excede la 

tasa de calentamiento diabático en el aire frío

• Por ejemplo si :                     debe ser positivo, y F positivod

y dt

  
 

  



Tipos de frentes según masas de aire



Frente Frío





Tipos de frente fríos según velocidad de 
desplazamiento:

Catafrentes y Anafrentes





Frente cuyo componente de flujo perpendicular a la zona frontal es más
rápido que la velocidad del frente y que exhibe movimiento
descendente, hacia la superficie terrestre



un frente avanza más rápido que el flujo en el 
cual se halla embebido

cmadr
Resaltado





Frente cálido



cmadr
Nota adhesiva
nubocidad sobre la masa fría



Frente Ocluido
(frío y cálido)



Frentes ocluídos

• Ciclogénesis se favorece a lo largo de la frontera
• Área rica en vorticidad

• Movimientos ascendentes (y estiramiento de vorticidad)

• La circulación alrededor del ciclón de superficie mueve masas de aire

• Estas fronteras las llamamos FRENTES

• Frente frío se mueve más rápido que el cálido
• Qué ocurre cuando se mueve el frente tan rápido que alcanza la masa cálida?

• Se forma un frente frío ocluído.

cmadr
Resaltado

cmadr
Resaltado

cmadr
Nota adhesiva
aire fresco (aire polar y tropical)



Oclusión

• Frente que se forma donde el frente frío alcanza al cálido. El punto 

donde se intersectan los tres frentes se llama punto triple.

• La oclusión ocurre en la fase madura de una onda frontal.

Jet de altura

• El punto triple siempre está delante de la oclusión, y suele estar 

debajo de un chorro de altura.

Punto Triple

(o frente ocluido) 

cmadr
Resaltado

cmadr
Resaltado



Evolución de la oclusión













Oclusión
Las oclusiones son zonas de mezcla donde el aire rota alrededor de una 
baja, usualmente profunda.

(mirando hacia el oeste) 



Oclusión: Ejemplo

Imagen infrarroja Espesor 1000-850 hPa y vientos



Nube Coma = Baja Ocluida



¿Hemisferio?



cmadr
Nota adhesiva
Frío
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Nota adhesiva
sur
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Nota adhesiva
frío
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Nota adhesiva
estacionario
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Nota adhesiva
frío
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Nota adhesiva
ocluído



Trayectorias de los frentes fríos y masas 
polares



Hasta dónde afectan las masas polares



Cinta transportadora, ríos 
atmosféricos y frentes



Modelo de cintas transportadoras

En las últimas décadas, se ha desarrollado un modelo de la estructura
y evolución de los ciclones basada en corrientes de aire o cintas
transportadoras:

• A diferencia del enfoque en las masas de aire que adoptaba el
modelo noruego de ciclogénesis, la perspectiva de cintas
transportadoras contempla franjas de aire relativamente estrechas
que fluyen a lo largo de superficies isoentrópicas inclinadas.

• Dichas corrientes de aire se definen en un sentido de flujo relativo al
sistema y por lo tanto representan trayectorias de aire a través del
ciclón durante su movimiento y evolución.







cmadr
Nota adhesiva
catafrente









Superficies isentrópicas y THTE





Ríos atmosféricos y 
Frentes











• Isolíneas grises representan la
altura a 250 hPa.

• las flechas rojas indican las líneas
de corriente a 850 hPa.

• Región verde representa los
valores de vapor de agua
integrado de más de 45 mm.

• las líneas negras de trazos
muestran la posición del frente
de racha generado por la
convección y los tonos verde
oscuro, amarillo y naranja
indican, respectivamente, los
ecos de reflectividad del radar de
20, 35 y 50 dBZ.

• Finalmente, la flecha azul
muestra el eje del río
atmosférico.





Propiedades de los frentes

• Propiedad más definitoria (en un mapa meteorológico): gradientes horizontales de
temperatura.

• Por lo general, largo y estrecho: escala sinóptica (1000 km) en la dirección longitudinal, mesoescala (100 km) en la dirección frontal

Otras propiedades:

• Mínimo de presión y máxima vorticidad ciclónica a lo largo del frente
• Fuerte cizalladura del viento vertical

• Existe debido a los gradientes de temperatura horizontales (por el "balance de viento térmico")

• Gran estabilidad estática en el frente

• Circulaciones Ageostróficas
• Movimiento ascendente en el lado cálido del límite frontal
• Movimiento descendente subsidente en el lado frío del límite

• La mayor intensidad en la parte inferior, debilitándose con la altura



Propiedades de los frentes

• Los frentes están en su mayoría confinados cerca de la superficie,
pero no siempre

• Los frentes de nivel superior, es decir, los gradientes de temperatura en altura, están
asociados con la fuerte cizalladura vertical del viento

• La turbulencia de aire claro y los peligros de la aviación a menudo ocurren allí



Ejemplo de frente: 17 Nov 2009

Sea-level pressure (mb) Potential temp (k)

950-mb relative vorticity (s-1) Cross-section of potential 
temp (k) and wind



Sistemas que actúan cómo frentes



Sistemas que actúan como frentes: “squall
lines”

Fuente: Browning 1986



Otros sistemas asociados con ciclones 
extratropicales

Fuente: Browning 1986



Líneas de Cortantes y Frentes



Líneas de Cortante versus Frentes

• Líneas de Cortante: asociadas con cambios en el viento
(dirección y/o velocidad).
• Líneas angostas a lo largo de las cuales se observa un brusco

cambio en la componente horizontal del viento paralelo a esta
línea.
• Una línea donde se maximiza la cortante horizontal.

• Un área donde el viento confluye direccionalmente a lo largo de un frente
en superficie.

•Frentes: Área de transición entre dos masas de aire de
diferente densidad.
• La densidad depende de la temperatura y el contenido de

humedad de la masa.
• Los frentes se pueden encontrar a lo largo de las líneas de

cortante o rezagados detrás de ellas.



LINEA DE CORTANTE: Asíntota confluente 
(cambio solo en el viento).

FRENTE: Cambio de masa de aire.



Gradientes
• Que es un gradiente? Cambio de una variable sobre una distancia dada. Mayor el cambio, mayor el 

gradiente.

• Ejemplo: Gradiente de temperatura
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Gradientes

• ¿Qué es un gradiente termal? Un gradiente en un campo que 
representa temperatura (e.g. temperatura o espesor).

• ¿Cómo identificarlo? Usando temperatura o espesor. Espesor 
representa la temperatura promedio de la capa.

Ejemplo
TEMP B015 (T Capa límite)

Gradiente frontal. Líneas muy 

cercanas = cambio grande de T° en 

corta distancia = mayor gradiente

Gradiente de temperatura por 

montañas (importante conocer 

el terreno)



El espesor de una capa representa su temperatura promedio. Las capas 

cálidas son más profundas (mayores valores de espesor) que las frías.

El espesor suele ser muy eficiente para distinguir masas de aire y sus 

fronteras (frentes), especialmente los de 1000-500 y de 1000-850hPa.

Relación Espesor- Temperatura

Menor

Espesor

Mayor

Espesor

Espesor ~ Temperatura promedio de la capa



Relación Temperatura - Espesura
• La espesura de una capa está directamente relacionada a la temperatura

media de la capa (mayor temperatura, mayor espesura).

• Permite el análisis de masas de aire y frentes usando capas en vez de un solo
nivel.



Usando modelos numéricos



Temperatura oC, en 1000 hPa

Gradiente



Gradiente de Espesor 1000 – 500hPa

Gradiente



Frente frío Frente cálido

AIRE FRIO
AIRE CALIDO

Siempre se colocan en el lado cálido del gradiente
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Gradiente termal

Donde dibujar los frentes?

El tipo de frente depende del tipo de advección:
-Advección cálida = frente cálido
-Advección fría = frente frío
-Advección neutra = frente estacionario
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Advección Fría

• Cuando el flujo apunta del 
aire frío al aire cálido, la 
advección es fría.



Advección Cálida

• Cuando el flujo apunta del 
aire cálido al aire frío, la 
advección es cálida.



Advección Neutra

• Cuando el flujo esta paralelo
al gradiente, no hay 
advección (neutro), y el 
frente queda estacionario. 



Aplicación Operacional del Modelo Conceptual



Líneas de Inestabilidad (frente)

• Líneas de Inestabilidad: Sistema convectivo de
mesoescala, que se forman a unos 150-300Km delante de
un frente progresivo. Se caracterizan por:
• Fuertes precipitaciones

• Tiempo severo

• Ráfagas/rachas de viento

• Cambio de temperatura, dirección de viento e incremento de
presión.
• Rocíos cambian muy poco.

• Estas características pueden llevar a confundir el paso de
una línea con el paso del frente frío.
• Pero la clave que los define es el poco contraste de rocío

(isodrosotermas) con el paso de la línea.



Linea de Inestabilidad

•La línea es 
prefrontal.

•Tormentosa.

•Tiempo Severo.



Divergencia del Viento
Análisis Objetivo



Divergencia del Viento

• Podemos expresar la ecuación de divergencia en una forma 
simple de dos términos:

• Dirección

• Velocidad

• Los términos de dirección y velocidad pueden ser 
expresados en términos de difluencia y confluencia al ser 
tratados INDIVIDUALMENTE. 

• Confluencia no es igual a Convergencia
• Difluencia no es igual a Divergencia

• Para determinar flujo convergente o divergente se necesita 
utilizar el campo de velocidad y dirección juntos.



Divergencia (Cont.)

•Cómputos de divergencia/convergencia deben
tener en cuenta la dirección y velocidad del viento.

• Esto se hace por medio de análisis objetivo.

• Los análisis de corriente/flujo es una técnica
puramente subjetiva la cual solamente muestra
confluencia y/o difluencia por dirección.

• Esto no nos muestra convergencia/divergencia



Ejemplos de Confluencia y Difluencia por 
Dirección

Confluencia por Dirección Difluencia por Dirección



Difluencia/Confluencia por Velocidad

Confluencia 

por 

Velocidad

A

B

Difluencia por 

Velocidad



¿Convergente o Divergente?

Confluencia 

por Dirección

Difluencia por 

Velocidad

A



¿Convergente o Divergente?

A



¿Convergente o Divergente?

A

Difluencia por 

Dirección

Confluencia por 

Velocidad



¿Convergente o Divergente?

A



Confluencia y Difluencia del Viento en el Caribe

Confluencia

ConfluenciaDifluencia

Difluencia

Col



Progresión Típica de una Línea de 
Cortante (Shearline)



Frente y Línea de Cortante



Frente y Línea de Cortante

cmadr
Nota adhesiva
cofluencia de línea de cortante convergenci en bajo nivel y divergencia en alto nivel



Frente y Línea de Cortante



Frente y Línea de Cortante

cmadr
Nota adhesiva
cofluencia del shear line



Frente y Shear Line

Shear Line



A Considerar

• Durante los meses de invierno y transición

• Antes de pronosticar convección profunda en la forma
de cumulonimbus, considere las dinámicas en la vertical.

• Donde la presencia o la ausencia de convergencia en niveles
bajos seria la limitante

• Si los modelos numéricos muestran vientos post frontales
de 25Kt o mas, y temperatura de punto de roció de unos
20C o más, considere montos de lluvia de unos 50-100mm
en un periodo de 24 horas en regiones de forzamiento por
topografía.



Ejemplo: Precipitaciones fuertes en Tabasco

Ingredientes:  -Vientos post frontales de 25Kt o más

-Temperatura de punto de rocío de unos 20C o más

-Forzamiento topográfico

-Patrón divergente en altura (resalta precipitaciones

al intensificar convección)



Ejemplo en la Cuenca del Caribe



Animación Corriente en Chorro



Animación Temperatura, Vientos y 
Presión Nivel del Mar



Temperatura, Vientos y Presión Nivel del 
Mar F24



Temperatura, Vientos y Presión Nivel del 
Mar F36



Temperatura, Vientos y Presión Nivel del 
Mar F48



Temperatura, Vientos y Presión Nivel del 
Mar F72



Animación de Razón de Mezcla y Vientos



Razón de Mezcla y Vientos F48



Razón de Mezcla y Vientos F72



Estructura Vertical de un Frente



Anim: Corte Transversal del Frente (THTA y THTE)



Frente a las 24 hrs

Convectivamente 

Inestable

Frente



Frente a las 48 hrs

Convectivamente 

Inestable

Frente

cmadr
Nota adhesiva
potencial equivalente amarillo



Frente a las 72 hrs

Convectivamente 

Inestable

Frente



Frente en Disipación a las 114 hrs

Frente



Identificación de Sistemas



Identifique Sistemas
Vientos y Temperatura Equivalente Potencial



Imagen de Satélite

cmadr
Nota adhesiva
Frí-oh!

cmadr
Resaltado
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Resaltado
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Resaltado



Análisis 



Análisis



Influencia del Jet Subtropical

• La pregunta ha hacer, que relación tiene el jet
subtropical con el frente en superficie.

• A considerar que el frente polar se asocia a un jet polar

• El jet subtropical no se asocia a fronteras

• Circulaciones ageostróficas alrededor del jet subtropical
interactúan con la zona baroclínica, y ayudan a mantener
el gradiente de temperatura

• Resultado: A pesar de que el frente se limita a la atmósfera
baja, y que cuenta con poco apoyo de su vaguada
original/polar, el jet subtropical le da el apoyo dinámico
para mantenerlo.



PMSL y Humedad Relativa en la Columna

cmadr
Nota adhesiva
Masa fría seca

cmadr
Nota adhesiva
masa cálida húmeda



¿Preguntas?



Prueba



Confluencia/Difluencia

1

2

3



1

2

3

Análisis Objetivo



Frentes



Frentes



Presión y Humedad Relativa en 1000 hPa
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Nota adhesiva
Shyrlain
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Nota adhesiva
shyrlain





Nos vemos en la práctica en 30 min




