


GOTA FREDA | DEPRESSIO ATMOSFERICA

CLAUS DE LA PLUJA FORTA MEDITERRANIA

Agusti Jansa

Les intenses pluges caigudes a la vall del Xuquer el 20
d’octubre de 1982 van provocar la ruptura de la presa
de Tous, un dels episodis catastrofics recents més greus
a la Comunitat Valenciana. L'Institut Nacional de Me-
teorologia d’aquell temps va lliurar un informe (Garcfa
Dana, Font Blasco i Rivera Pérez, 1982) on s’establia
que la causa principal de I’esdeveniment havia estat la
preséncia d’'una gota freda. La gota freda, coneguda
de molt abans, ja s’havia relacionat amb episodis de
grans pluges mediterranies, perd és possible que els
esdeveniments i I'informe esmentats donessin lloc a
una utilitzacié abusiva i poc apropiada del terme. Per
a molta gent, gota freda es va fer equivalent a situacid
de grans pluges a la Mediterrania,
quan no ho és.

Al seu llibre Gota fria (1991),
la professora de meteorologia
de la Universitat de Barcelona
Marfa del Carme Llasat explica
els origens del terme gota freda
i assenyala inadequacions en el
seu us, en particular en relaci6
als grans aiguats mediterranis.
El terme kaltlufttropfen (“gota
d’aire fred”) s’atribueix al mete-
oroleg alemany Richard Sherhag.
Es pot definir gota freda com una depressio tancada,
situada a un nivell alt de ’atmosfera (500 hPa, pressié
que sol haver-hi a uns 5.500 m d’altitud respecte del
nivell del mar), amb circulacio ciclonica dels vents (€s
a dir, gir en el sentit contrari al de les agulles del re-
llotge), deslligada de la circulacid general i constituida
per aire fred.

No hi ha una correspondéncia biunivoca entre pre-
séncia de gota freda i episodi de pluja torrencial medi-
terrania, tot i que no hi ha concordanca plena de xifres
entre diversos autors. Mentre que d’una llista de disset
episodis de pluja torrencial a la Mediterrania —princi-
palment a Catalunya i Valencia, entre 1953 i 1988— no-
més en cinc d’ells suposava Llasat una clara influéncia
d’una gota freda (un 29 %), el meteoroleg Rafael Ar-

«NO HI HA UNA
CORRESPONDENCIA
BIUNIVOCA ENTRE
PRESENCIA DE GOTA
FREDA | EPISODI DE
PLUJA TORRENCIAL
MEDITERRANIA»

mengot (2002) —en referencia Unicament a la Comu-
nitat Valenciana i a precipitacions de més de 100 mm/
dia— detectava presencia de gota freda en 119 de 130
casos, amb gota freda situada relativament a prop de
la zona de pluja forta en 102 dels 130 casos (un 78 %).

No sempre hi ha gota freda quan hi ha pluja tor-
rencial mediterrania i, sobretot, a la majoria de les
gotes fredes observades sobre la peninsula Iberica i
proximitats no s’hi pot associar cap episodi de gran
pluja mediterrania. Armengot també va observar que
només hi havia pluja forta a la Comunitat Valenciana
(més de 100 mm/dia) en un 18 % de 575 situacions en
que s’havia detectat gota freda propera (i/o vent fort
de llevant en superficie). Cal afe-
gir, per precisar, que quan una
barrumbada mediterrania coin-
cideix amb la preséncia propera
d’una gota freda, amb que es pot
relacionar, la pluja forta no esta
situada sota el centre d’aquesta
estructura, sind que n’és margi-
nal. Els estudis de Llasat i d’al-
tres més moderns (com els de
Nieto et al., 2005) mostren, de
fet, que aixi com a la zona del
sud-oest de la peninsula Iberica,
golf de Cadis i Gibraltar, és relativament freqiient que
les gotes fredes s’hi formin i hi tinguin el seu centre,
a la vertical de la regié mediterrania espanyola se n’hi
formen poques i encara menys hi tenen la pluja forta
situada al centre.

GOTA FREDA O DANA

I com diferenciar la gota freda d’altres depressions fre-
des aillades? Alguns autors han postulat que les gotes
fredes, per ser considerades com a tals, no han de te-
nir cap reflex en superficie, una exigéncia que €s més
utdpica que realista, ja que en connexié amb la gota
freda hi sol haver una depressié en superficie, encara
que sigui debil i poc perceptible.

Lesintenses pluges caigudes a la vall del Xtiquer el 20 d’octubre de 1982 van provocar la ruptura de la presa de Tous, un dels episodis catastrofics
recents més greus ala Comunitat Valenciana. Es va establir com a causa de I'esdeveniment la preséncia d’una gota freda. Per amolta gent, gota
freda es va fer equivalent a situacié de grans pluges a la Mediterrania, quan no ho és. A l'esquerra, dues imatges de la presa de Tous (Valencia)

a punt de desbordar-se.
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Garcia Dana, Font Blasco i Rivera Pérez (1982)

Dos mapes de l'informe de l'Institut Nacional de Meteorologia realitzat després de la pantanada de Tous (Valéncia). La imatge de
'esquerra correspon al 20 d’octubre de 1982, a les 00:00 UTC, a 500 hPa (uns 5.500 m d’altura) i mostra una profunda depressié ailla-
da, tancada, amb centre cap a Gibraltar i amb aire fred a dins: es tracta d’'una gota freda. A la dreta, a 850 hPa (uns 1.500 m) hi ha una
depressié débil a la costa africana que mou aire calid des de la Mediterrania cap a la regié valenciana. Com s'observa en la imatge, quan
una barrumbada mediterrania coincideix amb la preséncia propera d’una gota freda, la pluja forta no esta situada sota el centre d’aquesta

estructura, sind que n'és marginal.

Per a tractar d’evitar la identificacié entre gota fre-
da i grans aiguats mediterranis, des de la meteorologia
estatal es va mirar que el terme gota freda fos substituit
per DANA,acronim de depressio aillada en nivells alts.
De passada s’estaria retent homenatge al meteoroleg
Francisco Garcfa Dana, primer autor de I'informe de
I'Institut Nacional de Meteorologia sobre la pantanada
de Tous. A diferéncia de la gota
freda, a una DANA no se li exigi-
ria que no tingués reflex en super-
ficie. Seria, per tant, un terme que
substituiria el de gota freda i que
valdria per a tots els casos: tant
si aquesta tenia reflex en superfi-
cie com si no. El terme DANA ha
tingut un exit relatiu, mentre que
gota freda ha perdut nivell d’Us.

Quant a la formacié de gotes fredes, aquestes proce-
deixen d’ones del corrent en raig. La circulacié general
de 'atmosfera, nascuda per a compensar el desequilibri
radiatiu entre les regions polars i tropicals, fa que els
dos tipus basics d’aire que hi ha sobre la Terra, el tro-
pical i el polar, confrontin directament en una estreta
banda, a latitud mitjana, anomenada «front polar». Per
sobre hi ha un anell de vent fort, de ponent, anomenat
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«HI HA CASOS DE GRANS
RUIXATS MEDITERRANIS EN
QUE NO ES VEU GOTA FREDA
(DANA)»

«corrent en raig polar». Tant el front com el corrent en
raig polar no sén rectilinis, sind que s’ondulen i formen
meandres. Aix{ l'aire polar baixa de latitud en algunes
zones, mentre que l’aire tropical puja en unes altres. La
llengua freda que s’allarga cap al sud €s, també, una de-
pressié oberta en altura (anomenada «solc» o «talveg»).
Quan l'ondulaci6 creix molt, s’allarga i s’estreny, fins
que es romp la seva connexié amb
el raig polar. Aix{ s’ailla I'extrem
de 'ona i queda formada la gota
freda o DANA.

Quan el centre d’'una gota fre-
da, que no deixa de ser una massa
d’aire polar fora de lloc, es mou
sobre terres o mars calids, I’aire
tendeix a inestabilitzar-s‘hi verti-
calment i s’hi poden formar ruixats convectius (tem-
pestuosos), en principi aillats i no massa importants.
Si la gota freda és molt circular, molt simétrica, no hi
haura més efectes, pero si hi ha asimetries, és facil que
hi hagi una zona periférica de la gota freda on els vents
en altura siguin divergents, amb pérdua neta d’aire, de
manera que laire de nivell inferior sera forgat a ascen-
dir, per a compensar la pérdua, i es formaran nudvols i
pluges. En una gota freda es déna aquesta situacié en la
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direccié cap a la qual avanca, que sol ser cap a llevant.
Davant d’una gota freda cal esperar, doncs, formacié
de nuvols i pluges. Perd no és prou per a poder parlar
de situacié de grans pluges. Només ho podrem fer si
s’hi afegeixen més ingredients. La gota freda pot ser
un factor favorable, perd no garanteix els grans aiguats
tipics mediterranis.

[ ALTRES CONTRIBUCIONS ALS GRANS AIGUATS
MEDITERRANIS

Una contribucio6 favorable, des de dalt, a les pluges for-
tes mediterranies no necessita venir d’una gota freda
0 DANA. També els meandres (solcs o talvegs) oberts,
que no han arribat a l’aillament, poden proporcionar
ascens generalitzat al davant, amb ntivols i pluges (que,
igualment, només poden esdevenir grans aiguats si
s’afegeixen més ingredients).

Hi ha casos de grans ruixats mediterranis en que
no es veu gota freda (DANA), ni tampoc solc o talveg

Universidad de Dundee

Esquerra, de dalt a baix: evolucié atmosférica a 500 hPa (5.500 m),
que mostra la formacié d’una gota freda a l'oest de la peninsula
Ibérica, per ruptura d'un meandre del raig polar. Els mapes corres-
ponen a les 12:00 UTC del dia 30 d’octubre de 2015 i 00:00 UTC i
12:00 UTC del dia 31. D'acord amb la imatge de satel-lit (dalt, en blanc
i negre), la nuvolositat associada a la gota freda atlantica, després
de formada, no és convectiva (tempestuosa), excepte petits nuclis
al centre. A la Mediterrania, en canvi, una altra gota freda, antiga,
envellida i debil, apareix relacionada amb actius sistemes convec-
tius, al sud-est de Sicilia.

«LA GOTA FREDA POT SER
UN FACTOR FAVORABLE, PERO
NO GARANTEIX ELS GRANS AIGUATS
TIPICS MEDITERRANIS»

obert, a prop de la zona de pluja, pero el que si que
se sol veure gairebé sempre €s una petita depressio a
nivell baix, en superficie. En I’episodi del 3 i el 4 de
novembre de 1987 (récord de pluja a Espanya: Oliva,
817 mm/24 h) hi havia gota freda, perd era poc defi-
nida i prou enfora de la zona de pluja. En canvi, ben
a prop, hi havia una modesta depressié en superficie.

D’acord amb un estudi sistematic sobre centenars de
casos mediterranis (Jansa et al., 2001), quan hi ha plu-
ges de 60 mm/dia o més a Valéncia, Miircia, Catalunya
o Balears hi ha una depressié propera i simultania en
més dels 95 % dels casos, perd una bona part d’aques-
tes depressions son tan debils que resulten gairebé in-
detectables si s’empren mapes suavitzats, de poca re-
solucid. Llasat (1991) ho deia aixi: «[en casos de pluja
forta mediterrania] és probable (i fins i tot necessaria)
la formacié de petites depressions en superficie que
passarien inadvertides».

Les depressions en superficie atreuen aire, que hi
entra (fent un gir en espiral) i que s’hi acumularia
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En la imatge de dalt, es pot veure la plaga del Regne amb l'avinguda dels Sants
Patrons d’Alzira (Valéencia) totalment inundada després de la pantanada de Tous
d’octubre de 1982. En les imatges de baix, la de l'esquerra mostra una altra pers-
pectiva de la plaga amb els casalicis dedicats a Sant Bernat negats en la seua base.
Després de la baixada de les aigles, la fotografia del centre mostra restes de plan-
tes i un automobil arrossegats pel corrent fins el mateix monument. Finalment, a
la dreta, es veu una imatge recent de la plaga. Les dues Gltimes fotografies perme-
ten fer-se una idea del nivell a qué va arribar l'aigua.

Pablo Enzo



si no pogués sortir cap a dalt (ascendir). Aixi, doncs,
les depressions forcen ascens (i, per tant, formacié
de nuvols i pluges), més eficagment com més intensa
sigui la depressio. Pero, a part de I’efecte directe, és
facil que les depressions properes —encara que siguin
debils— tinguin un important efecte indirecte, pro-
bablement més important: poden organitzar un flux
d’aire mediterrani, calid i humit, limitat, com un petit
«riu atmosferic», que inestabilitza ’atmosfera des de
baix i que situa i engega la possible conveccid, alla on
acaba. Alla on el corrent mediterrani ha de frenar (en
trobar costa, muntanyes o un altre corrent d’aire) es
for¢a un ascens, per convergencia i acumulacio daire.
El corrent humit mediterrani, a més, és capac de res-
tituir 'aigua que es va perdent per la intensa pluja, la
qual cosa permet augmentar I'acumulacié. Val a dir
que I’aire mediterrani sol ser calid i humit, sobretot a
la tardor, perque la mar és un gran magatzem d’ener-
gia, en particular després del llarg estiu. Per aixo
molts dels episodis de grans pluges mediterranies sén
de tardor.

«ES INDIFERENT QUE A LA GOTA FREDA,
S| ES EL CAS, ANOMENEM AIXi O EN
DIGUEM ‘DEPRESSIO AILLADA EN NIVELLS
ALTS’ O ‘DANA’»

Capel Molina (1989) ho resumia aixi: «En l'area
mediterrania, les pluges intenses van lligades a circu-
laci6 de llevant [...] en la capa baixa i flux del SW
difluent en altura, corresponent a la vora oriental d’un
embossament o gota freda.» Basicament coincideix
amb el que hem plantejat: per a les grans pluges me-
diterranies €és gairebé necessari un flux limitat d’aire
mediterrani, calid i humit, normalment de llevant si
ens referim a Catalunya, Valéncia, Mircia o Balears.
Una depressio dins de la Mediterrania, en nivells at-
mosferics baixos, és el mecanisme més apropiat per a
organitzar aquest flux. Aquesta depressié es forma per
efecte orografic, a sotavent de les muntanyes africanes,
o per ascens d’aire, lligat a la divergencia en altura,
al flux difluent, normalment del sud-oest, associat al
marge oriental d’una gota freda o talveg. La preséncia,
encara que no sigui molt propera, d’'una gota freda o
talveg en altura afavoreix no sols la formacié d’una de-
pressié mediterrania superficial, siné que, per I’ascens
que representa, afavoreix la formacié de nuvols i plu-
ges i, si les condicions sén properes a la inestabilitat,
contribueix a I'inici de la conveccid. En molts casos la
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Les ellipses ombrejades en aquests mapes representen la loca-
litzacié preferent de les depressions que sén simultanies a pluja
forta a Catalunya, Valéncia, Murcia i Balears (Jansa et al., 2001).
De fet, la preséncia d'una depressid o baixa entre la peninsula i la
costa africana és gairebé una constant quan hi ha pluges fortes cap
a Mdrcia o la Comunitat Valenciana. Quan els aiguats afecten les
Balears, la depressid sol situar-se relativament prop de les llles, cap
al sud. Si les pluges fortes sén a Catalunya, la depressié se centra
més cap a lamar Balear.

«EL TERME ‘DANA’ HA TINGUT UN EXIT
RELATIU, MENTRE QUE ‘GOTA FREDA’
HA PERDUT NIVELL D’US»
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Jansa, Garcia-Moya i Rodriguez (1991)
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Episodi de pluja récord del 3 i el 4 de novembre de 1987. En un estudi de l'episodi, una simulacié numerica acurada reproduia bastant fidel-
ment la realitat: una depressié poc important (lletra L de Low, “baixa” en anglés) amb centre al sud d’Alacant (mapa de dalt, esquerra) organit-
zava una potent entrada d’aire mediterrani cap a la Safor i la Marina Alta, on se situava i concentrava un marcat maxim de precipitacié (mapa
de dalt, dreta). Si en una simulacié numeérica de I'atmosfera es rebaixava el relleu a un 30 % del real, la depressio (L) resultava debilitada i el
flux mediterrani, desorganitzat (mapa de baix, esquerra), amb minva de la pluja (imatge de baix, dreta). Conclusions: 1) La depressié superficial
havia estat element clau de la concentracié de pluja. 2) La depressid, en aquest cas, havia tingut causa orografica, almenys parcialment, ja que

es debilitava en rebaixar artificialment l'orografia real (Jansa et al., 1991).

convecci6 pot esdevenir profunda i organitzada, amb
possibles sistemes convectius, grans, a vegades estaci-
onats i de llarga durada.

En resum, en els episodis de grans pluges mediter-
ranies, una gota freda és un factor favorable, cert, pero
no necessari; a vegades n’hi ha prou amb un talveg
obert o, simplement, amb una dinamica en nivells alts
no oposada a l’ascens d’aire. La presencia d’'una de-
pressié superficial, capa¢ d’organitzar un flux limitat
d’aire mediterrani calid i humit, és un factor gairebé
necessari, perod no suficient. Condicions properes a la
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«PODEM PARLAR DE ‘GOTA FREDA’,
SEMPRE QUE QUEDI CLAR QUE
NO ES SINONIM DE PLUJA FORTA
MEDITERRANIA»




ASCENDENCIA, PLUJA
| CONVECCIO

Laire té una capacitat limitada per a contenir vapor
d’aigua, major com més alta sigui la temperatura.
Quan refredem aire humit, per exemple per expan-
sid, i aixo fa que puge, es pot arribar facilment al limit
de capacitat d'aquest aire (aleshores es diu que hi ha
«saturacid») i, si segueix el refredament per ascens,
aleshores sobra aigua, que és expulsada per a formar
navols i pluges. Aixi, l'ascendéncia d’aire humit és la
via normal de formacié de nudvols i pluges a I'atmos-
fera. La intensitat de la pluja depén de la quantitat
de vapor d’aigua que inicia l'ascens i de la velocitat
d’aquest.

Mentre que l'aire que esta pujant i refredant-se
trobi un ambient menys fred, hi haura estabilitat ver-
tical i l'ascens no sera espontani, siné forcat. L'ascens
forcat per mecanismes de la dinamica meteorologi-
ca no és rapid (1-10 cm/s), tot i que pot créixer (fins a
1-10 m/s) si s’hi suma un ascens orografic.

«L’ASCENDENCIA D’AIRE HUMIT
ES LA VIA NORMAL DE FORMACIO DE
NUVOLS | PLUGES A L' ATMOSFERA»

Lascens més rapid i la pluja més intensa s'assolei-
xen quan laire ascendent, tot i refredar-se, resulta
més calid que I'ambient. Aleshores es diu que lat-
mosfera és «inestable verticalment» i l'ascendencia
es fa espontania i accelerada, amb velocitats verti-
cals altes (de 10-50 m/s). Es quan es diu que hi ha
«conveccié». La conveccié és afavorida, logicament,
per la preséncia d'aire fred en altura o per la presen-
cia o injeccié d’aire calid i humit a les capes baixes.

Els ndvols convectius tenen gran desenvolupa-
ment vertical i limits ben definits, de manera que a
les imatges de satellit es veuen com taques brillants
i retallades.

Cada ascens convectiu dura poc, pero la convec-
ci6 es pot organitzar, formant-se agrupaments o sis-
temes convectius, de llarga durada. Els anomenats
«sistemes convectius de mesoescala» (SCM), poden
superar dimensions de l'ordre dels 100 km i durades
d'unes quantes hores. Obviament, un SCM estacio-
nat en un territori pot produir-hi les majors acumu-
lacions de precipitacio.

A.JANSA

Riosalido, Rivera i Martin (1988)

=

Imatge de satéllit infraroja, el 4 de novembre de 1987, de matinada,
realcada en fals color: un sistema convectiu de mesoescala, semies-
tacionat, s’ha format i situat cap a la Safor. Aquest sistema convec-
tiu, engegat per 'entrada d’un «petit riu» d’aire mediterrani, va ser la
causa immediata de l'acumulacié récord de pluja a Oliva.

inestabilitat s6n un altre ingredient favorable. S’han de
sumar dos o més ingredients favorables per a arribar a
episodis de grans pluges mediterranies.

De passada, i per acabar, és indiferent que a la gota
freda, si €s el cas, 'anomenem aixi o en diguem «de-
pressio aillada en nivells alts» o «<DANA». Particular-
ment, no trobe cap problema a parlar de «gota freda»,
sempre que quedi clar que no €és sindnim de pluja forta
mediterrania.
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