


GOTA FRIA Y DEPRESION ATMOSFERICA

CLAVES DE LA LLUVIA FUERTE MEDITERRANEA

Agusti Jansa

Las intensas lluvias caidas en el valle del Jucar el 20 de
octubre de 1982 provocaron la ruptura de la presa de
Tous, uno de los episodios catastréficos recientes mas
graves en la Comunidad Valenciana. El Instituto Na-
cional de Meteorologia de aquel tiempo entregé un in-
forme (Garcia Dana, Font Blasco y Rivera Pérez, 1982)
donde se establecia que la causa principal del aconteci-
miento habia sido la presencia de una gota fria. La gota
fria, conocida de mucho antes, ya se habia relacionado
con episodios de grandes lluvias mediterrdneas, pero
es posible que los acontecimientos y el informe men-
cionados diesen lugar a una utilizacion abusiva y poco
apropiada del término. Para mucha gente, gota fria se
hizo equivalente a situacién de
grandes lluvias en el Mediterra-
neo, cuando no lo es.

En su libro Gota fria (1991),
la profesora de meteorologia de
la Universidad de Barcelona Ma-
ria del Carmen Llasat explica los
origenes del término gota fria y
seflala inadecuaciones en su uso,
en particular en relaciéon a los
grandes chaparrones mediterra-
neos. El término kaltlufttropfen
(“gota de aire frio”) se atribuye al
meteordlogo aleman Richard Sherhag. Se puede defi-
nir gota fria como una depresion cerrada, situada a un
nivel alto de la atmdsfera (500 hPa, presion que suele
existir a unos 5.500 m de altitud respecto del nivel del
mar), con circulacion cicldnica de los vientos (es decir,
giro en el sentido contrario al de las agujas del reloj),
desligada de la circulacion general y constituida por
aire frio.

No existe una correspondencia biunivoca entre pre-
sencia de gota fria y episodio de lluvia torrencial me-
diterrdnea, aunque no hay concordancia completa de
cifras entre varios autores. Mientras que de una lista de
diecisiete episodios de lluvia torrencial en el Medite-
rraneo —principalmente en Catalufia y Valencia, entre
1953 y 1988 solo en cinco de ellos suponia Llasat una

«NO EXISTE UNA
CORRESPONDENCIA
BIUNIVOCA ENTRE
PRESENCIA DE GOTA
FRIA Y EPISODIO DE
LLUVIA TORRENCIAL
MEDITERRANEA>»

clara influencia de una gota fria (un 29 %), el meteo-
rélogo Rafael Armengot (2002) —en referencia tnica-
mente a la Comunidad Valenciana y a precipitaciones
de mds de 100 mm/dfa— detectaba presencia de gota
fria en 119 de 130 casos, con gota fria situada relativa-
mente cerca de la zona de lluvia fuerte en 102 de los
130 casos (un 78 %).

No siempre existe gota fria cuando se dan lluvias
torrenciales mediterrdneas y, sobre todo, en la mayoria
de las gotas frias observadas sobre la peninsula Ibérica
y proximidades no se puede asociar ningin episodio
de gran lluvia mediterrdnea. Armengot también obser-
v6 que solo habfa lluvia fuerte en la Comunidad Va-
lenciana (mas de 100 mm/dia) en
un 18 % de 575 situaciones en las
que se habfa detectado gota fria
proxima (y/o viento fuerte de le-
vante en superficie). Hay que afia-
dir, para precisar, que cuando un
chaparrén mediterraneo coincide
con la presencia proxima de una
gota fria, con la que se lo pue-
de relacionar, la lluvia fuerte no
estd situada bajo el centro de esta
estructura, sino que es marginal.
Los estudios de Llasat y otros
mas modernos (como los de Nieto et al., 2005) mues-
tran, de hecho, que, asi como en la zona del sudoeste
de la peninsula Ibérica, golfo de Cadiz y Gibraltar, es
relativamente frecuente que las gotas frias se formen y
tengan su centro allf, en la vertical de la regién medite-
rranea espafiola se forman pocas y menos atn tienen la
lluvia fuerte situada en el centro.

GOTA FRIA O DANA

(Y como diferenciar la gota fria de otras depresiones
frias aisladas? Algunos autores han postulado que las
gotas frias, para que puedan ser consideradas como
tales, no deben tener ningun reflejo en superficie, una
exigencia que es mas utdpica que realista, ya que en

Las intensas lluvias caidas en el valle del Jucar el 20 de octubre de 1982 provocaron la ruptura de la presa de Tous, uno de los episodios catas-
troficos recientes mas graves en la Comunidad Valenciana. Se establecié como causa del acontecimiento la presencia de una gota fria. Para
mucha gente, gota fria se hizo equivalente a situacién de grandes lluvias en el Mediterraneo, cuando no lo es. A la izquierda, dos imagenes

de la presa de Tous (Valencia) a punto de desbordarse.
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Garcia Dana, Font Blasco y Rivera Pérez (1982)

Dos mapas del informe del Instituto Nacional de Meteorologia realizado después de la pantanada de Tous (Valencia). La imagen de la
izquierda corresponde al 20 de octubre de 1982, a las 00:00 UTC, a 500 hPa (unos 5.500 m de altura), y muestra una profunda depresion
aislada, cerrada, con centro hacia Gibraltar y con aire frio dentro: se trata de una gota fria. A la derecha, a 850 hPa (unos 1.500 m de
altura) existe una depresién débil en la costa africana que mueve aire calido desde el Mediterraneo hacia la regién valenciana. Como
se observa en laimagen, cuando un aguacero mediterraneo coincide con la presencia proxima de una gota fria, la lluvia fuerte no esta situada

bajo el centro de esta estructura, sino que es marginal.

conexion con la gota fria suele haber una depresion en
superficie, aunque sea débil y poco perceptible.

Para tratar de evitar la identificacion entre gota fria
y grandes aguaceros mediterrdneos, la meteorologia
estatal trat6 de que el término gota fria fuera susti-
tuido por DANA, acrénimo de depresion aislada en
niveles altos. De paso se estaria
rindiendo homenaje al meteorolo-
go Francisco Garcia Dana, primer
autor del informe del Instituto Na-
cional de Meteorologia sobre la
pantanada de Tous. A diferencia
de la gota fria, a una DANA no se
le exigirfa que no tuviese reflejo
en superficie. Seria, por tanto, un
término que sustituiria el de gota
fria y que valdria para todos los
casos: tanto si esta tenia reflejo en superficie como si
no. El término DANA ha tenido un éxito relativo, mien-
tras que gota fria ha perdido nivel de uso.

En cuanto a la formacién de gotas frias, estas pro-
ceden de ondas de la corriente en chorro. La circula-
cion general de la atmosfera, nacida para compensar
el desequilibrio radiativo entre las regiones polares y
tropicales, hace que los dos tipos bdsicos de aire que
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«SE DAN CASOS DE
GRANDES AGUACEROS
MEDITERRANEOS EN LOS
QUE NO SE VE GOTA FRIA
(DANA)»

existen sobre la Tierra, el tropical y el polar, se enfren-
ten directamente en una estrecha banda, a latitud media,
llamada «frente polar». Por encima existe un anillo de

viento fuerte, de poniente, llamado «corriente en chorro

polar». Tanto el frente como la corriente en chorro po-
lares no son rectilineos, sino que se ondulan y forman

meandros. Asi, el aire polar baja

de latitud en algunas zonas, mien-
tras que el aire tropical sube en

otras. La lengua fria que se alarga

hacia el sur es, también, una de-
presion abierta en altura (Ilamada

«surco» 0 «vaguada»). Cuando

la ondulacion crece mucho, se

alarga y se estrecha, hasta que se

rompe su conexion con el chorro

polar. Asi se aisla el extremo de la

onda y queda formada la gota fria o DANA.

Cuando el centro de una gota fria, que no deja de
ser una masa de aire polar fuera de lugar, se mueve
sobre tierras o mares calidos, el aire tiende a inesta-
bilizarse verticalmente y se pueden formar aguaceros
convectivos (tempestuosos), en principio aislados y no
demasiado importantes. Si la gota fria es muy circular,
muy simétrica, no habrd mds efectos, pero si se dan
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asimetrias, es facil que haya una zona periférica de la
gota fria donde los vientos en altura sean divergentes,
con pérdida neta de aire, de forma que el aire de nivel
inferior se vera forzado a ascender, para compensar la
pérdida, y se formaran nubes y lluvias. En una gota
fria se da esta situacidn en la direccidn hacia la que
avanza, que suele ser hacia levante. Ante una gota fria
hay que esperar, pues, formacién de nubes y lluvias.
Pero no basta para poder hablar de situacion de gran-
des lluvias. Solo lo podremos hacer si se afiaden mds
ingredientes. La gota fria puede ser un factor favora-
ble, pero no garantiza los grandes aguaceros tipicos
mediterraneos.

[ OTRAS CONTRIBUCIONES A LOS GRANDES
AGUACEROS MEDITERRANEOS

Una contribucion favorable, desde arriba, a las lluvias
fuertes mediterraneas no necesita venir de una gota fria
o DANA. También los meandros (surcos o vaguadas)

Universidad de Dundee

Izquierda, de arriba abajo: evolucién atmosférica a 500 hPa (5.500 m
de altura), que muestra la formacion de una gota fria en el oeste de
la peninsula Ibérica, por ruptura de un meandro del chorro polar.
Los mapas corresponden a las 12:00 UTC del dia 30 de octubre de
2015y 00:00 UTC y 12:00 UTC del dia 31. De acuerdo con laimagen de
satélite (arriba, en blanco y negro), la nubosidad asociada a la gota
fria atlantica, después de formada, no es convectiva (tempestuo-
sa), excepto pequefos nicleos en el centro. En el Mediterraneo, en
cambio, otra gota fria, antigua, envejecida y débil, aparece relaciona-
da con activos sistemas convectivos, al sudeste de Sicilia.

«LA GOTA FRIA PUEDE SER UN FACTOR
FAVORABLE, PERO NO GARANTIZA
LOS TiIPICOS GRANDES AGUACEROS
MEDITERRANEOS»

abiertos, que no han llegado al aislamiento, pueden pro-
porcionar ascenso generalizado hacia delante, con nu-
bes y lluvias (que, igualmente, solo pueden convertirse
en grandes aguaceros si se afladen mds ingredientes).

Se dan casos de grandes aguaceros mediterraneos
en los que no se ve gota fria (DANA), ni tampoco sur-
co o vaguada abierto, cerca de la zona de lluvia, pero
lo que si que se suele ver casi siempre es una pequeiia
depresién a nivel bajo, en superficie. En el episodio
del 3 y el 4 de noviembre de 1987 (récord de lluvia
en Espafa: Oliva, 817 mm/24 h) habia gota fria, pero
estaba poco definida y bastante hacia fuera de la zona
de lluvia. En cambio, muy cerca, habfa una modesta
depresion en superficie.

De acuerdo con un estudio sistemdtico sobre cien-
tos de casos mediterraneos (Jansa et al., 2001), cuando
hay lluvias de 60 mm/dia o mds en Valencia, Murcia,
Catalufia o Baleares existe una depresion proxima y si-
multdnea en mas del 95 % de los casos, pero una buena
parte de estas depresiones son tan débiles que resultan
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En la imagen superior, se puede ver la plaza del Reino con la avenida de los San-
tos Patronos de Alzira (Valencia) totalmente inundada tras la pantanada de Tous
de octubre de 1982. En las imagenes de abajo, la de la izquierda muestra otra
perspectiva de la plaza con los casalicios dedicados a San Bernardo inundados
en su base. Tras la bajada de las aguas, la fotografia del centro muestra restos de
plantas y un automovil arrastrados por la corriente hasta el mismo monumento.
Finalmente, a la derecha, se ve una imagen reciente de la plaza. Las dos dltimas
fotografias permiten hacerse una idea del nivel que alcanzé el agua.

Pablo Enzo



casi indetectables si se emplean mapas suavizados, de
poca resolucion. Llasat (1991) lo decia asi: «[en casos
de lluvia fuerte mediterrdnea] es probable (e incluso
necesaria) la formacion de pequefias depresiones en
superficie que pasarfan inadvertidas».

Las depresiones en superficie atraen aire, que entra
(haciendo un giro en espiral) y que se acumularia si
no pudiese salir hacia arriba (ascender). Asi, pues, las
depresiones fuerzan el ascenso (y, por tanto, formacion
de nubes y lluvias), mds eficazmente cuanto mds in-
tensa sea la depresidn. Sin embargo, aparte del efecto
directo, es facil que las depresiones préximas —aunque
sean débiles— tengan un importante efecto indirecto,
probablemente mds importante: pueden organizar un
flujo de aire mediterrdneo, cdlido y himedo, limitado,
como un pequefio «rio atmosférico», que inestabiliza
la atmdsfera desde bajo y que sitda y pone en marcha
la posible conveccidn, alli donde acaba. All{ donde la
corriente mediterranea debe frenar (al encontrar costa,
montafas u otra corriente de aire) se fuerza un ascenso,
por convergencia y acumulacion de aire. La corriente
himeda mediterranea, ademds, es capaz de restituir el
agua que se va perdiendo por la intensa lluvia, lo cual

«ES INDIFERENTE QUE A LA GOTA FRIA,
EN SU CASO, LA LLAMEMOS ASI
O DIGAMOS ‘DEPRESION AISLADA
EN NIVELES ALTOS’ O ‘DANA’»

permite aumentar la acumulacién. Hay que advertir
que el aire mediterrdneo suele ser cdlido y himedo, so-
bre todo en otofio, porque el mar es un gran almacén
de energia, en particular tras el largo verano. Por eso
muchos de los episodios de grandes lluvias mediterra-
neas suceden en otoflo.

Capel Molina (1989) lo resumia asi: «En el drea
mediterrdnea, las lluvias intensas van ligadas a circu-
lacion de Levante [...] en la capa baja y flujo del SW di-
fluente en altura, correspondiente al borde oriental de
un embolsamiento o gota fria.» Bdsicamente coincide
con lo que hemos planteado: para las grandes lluvias
mediterrdneas es casi necesario un flujo limitado de
aire mediterraneo, cdlido y hiimedo, normalmente de
levante si nos referimos a Catalufia, Valencia, Murcia
o Baleares. Una depresion dentro del Mediterrdneo,
en niveles atmosféricos bajos, es el mecanismo mas
apropiado para organizar este flujo. Esta depresion se
forma por efecto orografico, a sotavento de las monta-
flas africanas, o por ascenso de aire, ligado a la diver-
gencia en altura, al flujo difluente, normalmente del
sudoeste, asociado al margen oriental de una gota fria
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Las elipses sombreadas en los mapas representan la localizacién
preferente de las depresiones que son simultaneas a lluvia fuer-
te en Catalufa, Valencia, Murcia y Baleares (Jansa et al., 2001). De
hecho, la presencia de una depresién o baja entre la peninsula y la
costa africana es casi una constante cuando existen lluvias fuertes
hacia Murcia o la Comunidad Valenciana. Cuando los aguaceros
afectan a las Baleares, la depresion suele situarse relativamente cer-
cade las islas, hacia el sur. Si las lluvias fuertes se dan en Catalufia, la
depresién se centra mas hacia el mar Balear.

«EL TERMINO ‘DANA’ HA TENIDO
UN EXITO RELATIVO, MIENTRAS QUE ‘GOTA
FRIA’ HA PERDIDO NIVEL DE USO»
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Jansa, Garcia-Moya y Rodriguez (1991)
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Episodio de lluvia récord del 3 y el 4 de noviembre de 1987. En un estudio del episodio, una simulacién numérica detallada reproducia bastante

fielmente la realidad: una depresién poco importante (letra L de Low, “baja” en inglés), con centro en el sur de Alicante (mapa de arriba, izquier-
da) organizaba una potente entrada de aire mediterraneo hacia la Safor y la Marina Alta, donde se situaba y concentraba un marcado maximo

de precipitacion (mapa de arriba, derecha). Si en una simulacion numérica de la atmésfera se rebajaba el relieve a un 30 % del real, la depresién

(L) resultaba debilitada y el flujo mediterraneo, desorganizado (mapa de abajo, izquierda), con merma de la lluvia (imagen de bajo, derecha).
Conclusiones: 1) La depresion superficial habia sido un elemento clave de la concentracién de lluvia. 2) La depresién, en este caso, habia tenido

causa orografica, por lo menos parcialmente, ya que se debilitaba al rebajar artificialmente la orografia real (Jansa et al., 1991).

o vaguada. La presencia, aunque no sea muy proxima, «PODEMOS HABLAR DE ‘GOTA FRIA’,
de una gota fria o vaguada en altura favorece no solo SIEMPRE QUE QUEDE CLARO QUE

la formacién de una depresién mediterrdnea superfi-
. . NO ES SINONIMO DE LLUVIA FUERTE
cial, sino que, por el ascenso que representa, favorece

la formacion de nubes y lluvias y, si las condiciones MEDITERRANEA>
son préximas a la inestabilidad, contribuye al inicio
de la conveccién. En muchos casos la conveccion pue-
de convertirse en profunda y organizada, con posibles
sistemas convectivos, grandes, a veces estacionados y
de larga duracion.
En resumen, en los episodios de grandes lluvias me-
diterrdneas una gota fria es un factor favorable, cier-
to, pero no necesario; a veces basta con un vaguada
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abierta o, simplemente, con una dindmica en niveles
altos no opuesta al ascenso de aire. La presencia de
una depresion superficial, capaz de organizar un flujo
limitado de aire mediterrdneo cédlido y himedo, es un
factor casi necesario, pero no suficiente. Condiciones

cercanas a la inestabilidad son otro ingrediente fa-

vorable. Se tienen que sumar dos o mds ingredientes
favorables para llegar a episodios de grandes lluvias
mediterrdneas.

De paso, y para acabar, es indiferente que a la gota
fria, en su caso, la llamemos asi o digamos «depresion
aislada en niveles altos» o «kDANA». Particularmente,
no encuentro ningun problema en hablar de «gota fria»,
siempre que quede claro que no es sinénimo de lluvia
fuerte mediterrdnea.

REFERENCIAS

Armengot Serrano, R. (2002). Las lluvias intensas en la Comunidad Valen-
ciana. Madrid: Ministerio de Medio Ambiente.

Capel Molina, J. J. (1989). Las lluvias torrenciales de noviembre de 1987 en
Levante y Murcia. Estudios Romdnicos, 6, 1551-1562.

Garcia Dana, F., Font Blasco, R., & Rivera Pérez, A. (1982). Situacion at-
mosférica causante de lluvias torrenciales durante los dias 19 al 21 de
octubre de 1982 en el Levante espaiiol. Madrid: Ministerio de Transportes,
Turismo y Comunicaciones.

Jansa, A., Garcia-Moya, J. A., & Rodriguez, E. (1991). Numerical experi-
ments on heavy rain and Mediterranean cyclones. The 3-4 Nov 1987 and
4-6 Sep 1989 cases. Report of the Fourth Session of the Steering Group on
Mediterranean Cyclones Study Project. World Meteorological Organiza-
tion/TD, 420, 37-47.

Jansa, A., Genovés, A., Picornell, M. A., Campins, J., Riosalido, R., & Ca-
rretero, O. (2001). Western Mediterranean cyclones and heavy rain. Part 2:
Statistical approach. Meteorological Applications, 8, 43-56. doi:

Riosalido, Rivera y Martin (1988)

Imagen de satélite infrarroja, el 4 de noviembre de 1987, de madru-
gada, realzada en falso color: un sistema convectivo de mesoescala,
semiestacionado, se ha formado y situado hacia la Safor. Este siste-
ma convectivo, activado por la entrada de un «pequefio rio» de aire
mediterraneo, fue la causa inmediata de la acumulacién récord de
lluvia en Oliva (Valencia).

Llasat Botija, M. C. (1991). Gota fria. Barcelona: Editorial Boixareu Uni-
versitaria.

Nieto, R., Gimeno, L., De la Torre, L., Ribera, P., Gallego, D., Garcia-Herre-
ra,R., ... Lorente, J. (2005). Climatological features of cutoff low systems
in the Northern hemisphere. Journal of Climatology, 18, 3085-3103. doi:

Riosalido, R., Rivera, A., & Martin, F. (1988). Development of a mesosca-
le convective system in the Spanish mediterranean area. En 7th Meteosat
Scientific Users’ Meeting (pp. 375-378). Madrid: EUMETSAT.

Agusti Jansa. Doctor en Ciencias Fisicas. Meteordlogo. Colaborador hono-
rifico en la Universidad de las Islas Baleares.

ASCENDENCIA, LLUVIA Y CONVECCION

El aire tiene una capacidad limitada para contener va-
por de agua, mayor cuanto mas alta sea la temperatura.
Cuando enfriamos aire himedo, por ejemplo por ex-
pansién, y eso hace que suba, se puede llegar facilmen-
te al limite de capacidad de este aire (entonces se dice
que existe «saturacion») y, si sigue el enfriamiento por
ascenso, entonces sobra agua, que es expulsada para
formar nubes y lluvias. Asi, la ascendencia de aire hu-
medo es la via normal de formacién de nubes y lluvias
en la atmdsfera. La intensidad de la lluvia depende de
la cantidad de vapor de agua que inicia el ascenso y de
la velocidad del mismo.

Mientras que el aire que esta subiendo y enfriando-
se encuentre un ambiente menos frio, habra estabilidad
vertical y el ascenso no sera espontaneo, sino forzado.
El ascenso forzado por mecanismos de la dindmica
meteoroldgica no es rapido (1-10 cm/s), aunque puede
crecer (hasta 1-10 m/s) si se suma un ascenso orografico.

El ascenso mas rapido y la lluvia mas intensa se al-
canzan cuando el aire ascendente, a pesar de enfriarse,
resulta mas calido que el ambiente. Entonces se dice

que la atmdsfera es «inestable verticalmente» y la as-
cendencia se hace espontanea y acelerada, con veloci-
dades verticales altas (de 10-50 m/s). Es cuando se dice
que existe «conveccion». La conveccién es favorecida,
légicamente, por la presencia de aire frio en altura o
por la presencia o inyeccién de aire calido y humedo
en las capas bajas.

Las nubes convectivas tienen gran desarrollo verti-
cal y limites bien definidos, de forma que en las ima-
genes de satélite se ven como manchas brillantes y
recortadas.

Cada ascenso convectivo dura poco, pero la con-
veccién se puede organizar, formandose agrupamien-
tos o sistemas convectivos, de larga duracién. Los lla-
mados «sistemas convectivos de mesoescala» (SCM),
pueden superar dimensiones del orden de los 100 km
y duraciones de unas cuantas horas. Obviamente, un
SCM estacionado en un territorio puede producir las
mayores acumulaciones de precipitacion.

A.JANSA
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