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INTRODUCCION

En el presente trabajo se ha pretendido estudiar con detalle los diver
sos factores que intervienen en las inundaciones que, con una relativa fre -
cuencia, se producen en Catalufia. Aunque inicialmente se pensé en incluir
también las acaecidas en Levante asi como los episodios en que la intensidad
de la lluvia habia superado los 4 mm/min, fue necesario desechar esta idea y
aplazarla para un préximo trabajo. Asimismo se limité el periodo de @studio
al intervalo 1960-1985 descartando también aquellos episodios para los que
no se pudo efectuar radiosondeo en Palma (Octubre,1970, Agosto, 1983), que,

afortunadamente, fueron los menos importantes.

El principal problema encontrado en el siguiente estudio ha sido la
falta de informacién .:n las zonas més afectadas por las inundaciones en las
que muchas veces s6lo se disponia de algunos datos dispersos de lluvia. Por
tanto ha sido necesario recurrir a los radiosondeos de Palma y cuando ha si-
do posible, de otras estaciones tales como Nimes, Madrid,...; a las estacio-
nes completas catalanas (que quedapan en jeneral fuera de las zonas més afec
tadas); a los mapas sinbépticos, etc., e iaferir cuantc se pudiera de todo e-

1lo.

Se distingven cuatro grandes rartes, correspondientes cada una a un ca
pitulo. Asociado a cada uno hay ademés un apéndice cuya numeracibn es corre-
lativa y en el que, con excepcifén 3i~1 apéndice I, se hallan tablas, datos y

programas utilizados.

El primer capitulo presenta una sintesis de la informacién bibliografi
ce disponible y que se utilizé como base del estudio. Con posterioridad se
han consultado muchos més articulos o libros, algunos de los cuales se men -
cionan explicitamente en la discusidén final en tanto que los restantes se in
cluyen en lea bibliografia. Puesto que las lluvias que nos conciernen son de
caracter corvectivo, se ha encontrado inetresante afiadir un apéndice en el
que se resumiesen las principales caracteristicas de los sistemas nubosos

respensables de este tipo de precipitacién.

Dada la gran importancia que usualmente se ha atribufdo a las gotas de
aire frio en los episodios de inundaciones, se ha considerado muy importante
realizar un estudio serio y profundo sobre este tema, lo que constituye el

segundo capftulo. A tal fin se han analizado todas las gotas frias registra-



das en la Peninsula lbérica y la zona comprendida entre ésta y las Canarias,
en el periodo 1974-1983. Previamente se efectua una recopilacién de diversos
artfculos y trabajos, planteando analogias y diferencias. A partir de ello y
de la propia experiencia se define la '"gota de aire frio" y se someten a

prueba todas las gotas frias encontradas, buscando establecer caracteristi -
cas comunes. Se analizan también los radiosondeos y las }ineas de ccrriernte.
Se procede después al estudio de una posible relacién entre gotas frias e

inundaciones y pcr 4 timn, se presenta un breve estudio sobre la distribu -

cibn de las gotas frias en Europa.

En el capitulo III se estudian en bloque los radiosondeos de Palma pre
viamente y durante los dfas en que sc produjeron inundaciones en Catalufia.
El capftulo se inicia con una introduccién tebérica sobre la inestablidad de
'stratificacién (en la que se incluye, entre otras cosas, algunas observacio
. s al método de obtencién de los estratos con inestabilidad latente por as-
censos finitos), la determinacifén de nubes a partir de radiosondeos, los {n-
dices de estabilidad y los diagramas de masa de aire, utilizados principal -

mente en Francia.

Por Gltimo, se efectia el anflisis episodio por episodio. Para esto se
recopild primero toda la informacibn posible, que resulta variar bastante de
un episodio a otro. Asi, para 1982, se pudo disponer de los mapas que toda -
via conservaban en el Centre Météorologique de les Pyrenées Orientales; el
de 1983 era el Gnico del que se tenfan imfAgenes de satélite; los mapas de
1962 eran més rudimentarios que los actuales y presentaban menos datos,...
Para el dibujo de las isoyetas fue necesario consultar las fichas de las es-
taciores pluviométricas situadas dentro de la zona correspondiente al Centro
Meteorolégico Zonal uel Pirineo Oriental. A partir de todo ello se intenta
dar una explicacién de lo que sucedié en cada episodio, finalizando por agru

par todos los factores comunes a los cinco episodios.

Se adjunta un apéndice dando cuenta de las (ltimas inundaciones acaeci

das en Catalufia y Levante, concretamente las de Septiembre-Octubre de 1986.

La tesis se concluye con una discusién de los resultados en la que se

relacionan los diversos capitulos.
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CAPITULO I

RECAPITULACION BIBLIOGRAFICA

1.1 Introduccidn

Previamente al andlisis de los episodios lluviosos que dieron lugar a
inundaciones en Catalufia, se ha considerado necesario recopilar toda la in-
formacidn disponible sobre el temz. Se ha podido entonces ordenar y clasifi-
car las caracteristicas expuestas por diversos autores, tanto para situacio-
nes producidas en Europa como en Estados Unidos y Canadd, estudidndose el ni-
mero de episodios, los meses en que se produjeron, las horas a las que apraxi
madamente empezaron, su duracibn, el lugar afectado, la trayectoria seguida,
la precipitacidn, las caracteristicas a escala sindptica, la evolucién de la
temperatura, la presién y la humedad, la posible presencia de 'fotas de aire
frio", la posicibn relativa de las corrientes en chorro as! coro de surcos y
lomas, los vientos dominarntes, la adveccidn de temperatura y vorticidad, la
distribucidn de los campos de convergencia y divergencia, la cizalladura y el
rozamic.aito, la cantidad de masa de agua precipitable, los Indices de estabili
dad, la distribucidn en bandas de lluvia u ondas de mesoescala, y ctros factg

res tales como la infliuencia de la orografla, etc.

En segundo lugar se presentan diversos modelos elaborados para los Esta
dos Unidos (se desconocen modelos europeos) a partir de las configuraciones
sindpticas y de mesoescala, incluyéndose los llamados Complejos Convectives

de Mesoescala, MCC.

Todo ello se utiiizard posteriormente para la reconstruccidn detallada
de los episodios estudiados en este trabajo. Debe advertirse que en esta par-
te s8lo se exponen las caracteristicas observadas por otros autores, sin efec

tuar juicio alguno sobre las mismas.

1.2 Descripcidn de las caracteristicas asociadas a 16 inundaciones ocurridas
en la Penfnsula Ibérica, segin trabajos va publicados

Para gran parte de los autores consultados, la causa fundamental de es-

tas inundaciones es una gota de aire frio. Asi, en las de Octubre de 1982 en
Levante (Garcla,Font y Riera, 1982; Mir8-Granada, 1984); en las de Octubre de

1948 en Baleares, Levante y Andalucia Oriental (Garcia et al, loc.cit); en
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las de Octubre de 1957 y Octubre de 1966 en Castellén y Valencia (Garcia et
al, loc.cit); en las de Octubre de 1973 en Granada y Almsria (Garcfa et al,
loc.cit,; Novoa, loc.cit) y en las de Octubre de 1977 en Almerfa (Garcia et al,
loc.cit) o en las de Septiembre de 1971 en Barcelona {Novoa, loc, citl). En al-
gunos casos estas 'gotas" no son sino borrascas profundas, como se indica clé
ramente para las inundaciones de Octubre de 1977 en Gerona, en donde se habla
de ‘Una profunda borrasca centrada sobre el Atléntico con formacién de gotas
frias en altura" (Garcia et al, loc.cit) o para las de Agosto de 1983 en Cata
lufia y Aragdn y luego las de Cantabria y el Pafs Vasco {Capel, 1983; Almarza,
1984). Con excepcibén de los episodios de 1971 y 1983, la gota fria se sitla
siempre en las proximidades del Golfo de CAdiz y del mar de Alborén.

Se han dado otros, sin embargo, en los que no se menciona explficitamen-
te la presencia de una gota frfa. Cuando esto ocurre, la causa comin es una
depresién mis o menos pronunciada. As{ se tienen los casos de las inundacio-
nes de Octubre de 1907 en Barcelona, de las de Agosto de 1821 y Octubre de
1930 en Tarragona {Novoa, 1981}; de las de Octubre de 1940 en los Pirineos
Orientales, de Septiembre de 1962 en el Vallés o de Octubre de 1930 en Gerona
{Novoa, loc.cit). La posicidén de la baja relativa var{a totalmente de un caso

al otro.

Las precipitaciones recogidas alcanzaron en numerosas ocasiones valores
excepcionales. En la tabla se transcriben las méximas cantidades de que se
tiene constancia en cada episodio.

Tabla I.1.1

| Mes {Afic |Cantidad] Estaéidén | Zona |  Observaciones f
| Octubre [1907] 220 mm | oOlot |Catalufia | en 24 horas |
|Septiembre{1913| 206 mm |S.Feliu de Ll.|Barcelonal en 5 horas |
| Octubre [1930| 348 mm | Montblanc |Tarragonal en 14 horas !
| Octubre }1940] 352 mm | Camprodén |Catalufia jen 24 h. con I 150 mm/h |
| ' ] ** | 900 mm |Halt-Vallespir|Pirineos | en 24 horas |
| Cctubre [1948| 300 mm | - |Levante | en 24 horas |
| Octubre |1957| 361 mm | Bejfs {valencia jen 24 h. con I 140 mm/h |
|Septiembre|1962| 250 mm | Martorellas |Barcelona| en 24 horas |
| Octubre ]1966] 200 mm | - |Levante | - !
| Octubre |1970| 230 mm | Riudabellas |Gerona | en 24 horas |
|Septiembre|1971] 400 mm | Figueras |Catalufia |en 24 h. 370 mm en 4% h.!
| Octubre }1973| 623 mm | Albifio] |Andalucia| en 48 horas |
| " | ** | 300 mm | Velez-Rubio |Murcia |entre las 6 y las 18 TU |
| Octubre |i977] 278 mm | Cadaqués |Gerona | en 24 horas |
| Octubre ]1977] 200 mm | Almeria |Andalucfal en 24 horas |
| Octubre [1982| 400 mm |Sier.Palomeras|Levante |en 24 h. con I¥82 mm/h |
| Agosto  |1983] 585 mm | Larraskitu |P. Vasco | en 24 horas |

(La notacién '' indica que se trata del mismo episodio.)
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Por lo que respecta a la presencia de una vaguada en altura, sllo se ig
dica en unos casos; en el de 1948 en Levante, con eje rarf{s Gibraltar, en el
de 1977 en Almerfa con eje sobre Portugal y en el de 1962 en el Vallés (Novoa
loc.cit). También se menciona en los de Levante de 1982 (Miré-Granada, loc.

cit) y de Agosto de 1983 (Capel, loc.cit).

Del paso de un frente frio tan sdlo se habla en los de Octubre de 1948
y Octubre de 1970 (Garcfa et al, loc.cit; Novoa, loc.cit), as{ comc en los de
Septiembre de 1962 y Noviembre de 1983, en los que se indica el paso sucesivo

de dos frentes frfos (Novoa, loc.cit; Muieriego, 1985).

En cuanto a la temperatura, se registrd una importante subida con fuer
tes oscilaciones, previa al temporal en el Pa{s Vasco (Capel, loc.cit); una
“1fnea de discontinuidad téi'mica" que atravesé Catalufia, en el episodio de 1930
(Novoa, loc.cit) y una lengua de agua relativamente cllida (22°C) en el Medi-
terrfneo, coincidente con la zona de mAxima concentracibén de vapor de agua,

en Octubre de 1982 {Miré-Granada, loc.cit).

Sobre la humedad se dice muy poco. Tan sélo en Agosto de 1053, en el
Pafs Vasco y Cantabria, Capel (loc.cit) comenta la existencia de una varia-
cién diurna muy brusca de los dfas 16 al 20,para luego aumenfar hasta que a

partir del dfa 25 supera en todo m.mento el 80%.

Mientras que el gradiente bérico fue muy pronunciado en Octubre de 1982
{Garcfa et al., loc.cit), en las de Octubre de 1973, también sobre Levante, fue
muy débil (Novoa, loc.cit). En dos de las inundaciones acaecidas en Andalucfa
(1973, 1977) se registré un anticiclén al Oeste de la Pen{nsula (Novoa, 1979;
Miré-Granada, loc.cit). En cinco de los episodios que afectaron a Catalufia
(1907, 1927, 1940, 1977), el anticicldn se situaba en el centro o Sur-Sureste

de Europa, as{ como en el de 1957 en Valencia (Novoa, 1979, 1981).

El flujo del Este o del Sureste en superficie domina en todas estas si-
tuaciones. As{ sucedid en las inundaciones de 1948, i957, 1966 y 1982 en Le-
vante y en las de 1940, 1962, 1970, 1971 y 1977 en Catalufia. Si bien en las
de 1977 se registré al principio flujo del Noreste, luego adquirid componente
Sureste. Por (ltimo, en las de 1973 en Andalucfa el viento fue también del

sureste (Garcfa et al, loc cit; Noveoa, loc cit).

£n Octubre de 1982 se produjo adveccién c&lida y muy himeda en los nive
les bajos, dirigida hacia el Norte (en Palma de Mallorca, desde el sondec de
las 12 TMG del dfa 19 al de las 00 TMG del dfa 20, la temperatura aument$ 109C)

{Garcia et al, loc cit). Asimismo, se habla de adveccién cdlida a 850 hPa en
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las de 1957, 1966, 1973, 1977 y 1983 (Capel, loc,cit; Novoa, loc,cit; Miré-
Granada, loc,cit). En las de 1982 y 1983 se produjo ademis adveccibén de vorti

cidad ciclénica.

Por Gltimo, tanto en las de Octubre de 1982 como en las de Agosto de
1983, se habla de la bifurcacién de la corsriente en chorro, envolviendo su ra

ma meridional a la Peninsula (Capel, loc,cit; Mird-Granada, loc cif).

1.3 Descripcidn de las caracteristicas asociadas a diversas tormentas fuer-

tes e inundaciones en Estados Unidos y Canadi

Estos episodios tienen lugar principalmente en verano, si bien se dan
algunas excepciones. As{, de 150 que se produjeron entre 1973 y 1977 en Esta-
dos Unidos, un B85% fue durante los mcses comprendidos entre Abril y Septiembre
mientras gue un 25% fue en Julio (Maddox, Chappell y Hoxit, 1979), y de 61
casos producidos en el oceste de Estados Unidos en el mismo perfodo, el 80%
tuvo lugar entre Junioc y Septiembre (Canova y Maddox, 1980); de los 611 regis
trados entre 1921-1978 en Alberta, Canad4, el mayor nimero se registré en Ju-
nio y Julio (Wojtiw y Verschusen, 1981). Las inundaciones en Texas suelen o-
currir, sin embargo, en primavera (Belville, Johnson, Moller y Ward, 1980;
Grice y Maddox, 1983; Belville y Stewart, 1983) e incluso algunas de las més

fuertes se han producide en Octubre (Johnson, Mortimer y McCalip, 1983),

En general, estos episodios son de carécter nocturno. Su duracién oscila
entre unas 6 horas y 2 § 3 dfas en el caso de que se trate de sucesos de carég
ter sinéptico (Maddox et al, loc.cit; Belville et al, loc,cit). La actividad
viclenta suele durar unas 6 horas {Maddox et ak, loc,ci%; Miller, 1972; Vincent

y Carney, 1982).

El &rea afectada varfa segin el episodio de gue se trate, pudiendo lle-
2 ., .
gar a extenderse méds de 1000000 Km~, como ha sido el caso de algin complejo

convectivo de mesoescala.

Una caracterfstica comin es que, una vez iniciadas las primeras tormentas,
se mueven siempre hacia el Este o Moreste (Grice y Maddox, loc, ciy; Belville et
al; Rodgers, Howard y Johnston, 1983; Brady, Snow y Smith, 19835; Wilson, 1983;
Belville).

Wojtiw y Verschusen (lcc.citd consideran que para que exista posibilidad
de inundaciones la lluvia debe superar los 150 mm, y de los 5B afios estudiados

en Alberta, Canadé,sélo se superaron los 250 mm en una ocasién. [n los episo-
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dios analizados por Maddox et al. (loc.cit.) las precipitacines oscilan entre
50 y 250 mm segin el tipo de que se trate. En general las inundaciones produ-
cidas en el Oeste se deben a cantidades de lluvia comprendidas entre 50 y 100
mm, es decir, inferiores a las del Este (Canova y Maddox, loc.cit.); sin em -
bargo, en Mayo de 1978 se recogieron al Oeste de Texas mls de 254 mm en menos
de 2 horas (Belville et al., loc.cit.). Las maximas cantidades de que se tie-
ne constancia son de 493 mm en 48 horas (luisiana, Diciembre, 1982) y 508 mm

en tres dfas (suroeste de Texas, Octubre de 1981).

Fox (1980) demuestra que las precipitaciones mé&ximas se dan en la con-
juncién de 2 o mas factores aditivos tales como la interseccién de bundas de
lluvia, el terreno montafioso y la presencia de ondas transitorias en mesoes-
cala. Asf, el exceso de precipitacién en 1 hora con respecto a una zona en la
que no se de ninguna de esas condiciones es de 10 mm (presencia onda)+ 10 mm
(interseccién onda-banda)+ & mm !terreno montafioso), es decir, 25 mm. lLas
fuentes de vapor de agua como pueden ser los lagos,en los que ademds influye
el contraste entre la temperatura sobre el agua y la temperatura del entorno,

son también factores decisivos.

Wojtiw y Verschusen (loc.cit.) indican que el nimero de episodios decre

ce logari{tmicamente con el incremento de la cantidad de lluvia.

Maddox y sus colaboradores insisten en que la situacibn a gran escala
suele estar poco definida, con excepcién de los llamados episodios de tipo
"sinéptico". En general los rasgos mis comunes son la presencia de depresioc -
nes relativas, frentes y corrientes de descenso o pseudofrentes asociados a
una actividad tormentosa previa. En el caso de que haya una depresién las tor
mentas suelen desarrollarse en su parte norte (Maddox y Dietrich, 1981; Belvi
lle et al., loc.cit.; Belville y Stewart, loc.cit.). En alguna ocasién en tor
no a la baja aparecen sistemas de onda corta que inrementan répidamente la

inestabilidad potencial.

Los sistemas frontales son en genergl cuasiestacionarios, orientados de
Este a Oeste (Maddox et al., loc.cit.; Canova y Maddox, loc.cit.; Sangster,
1958; Grice y Maddox, loc.cit.; Mc Cann, 1983; Brady et al., loc.cit.) y en
menor nimero de casos frentes frios (Fox, loc.cit.; Fritsch, Maddox y Barnston
1981). A veces el frente en superficie estd tras una loma en gran escala o in
teracciona con una onda corta a 500 hPa, desencaden&ndose la actividad convec

tiva.



En los llamados "sucesos de mescalta" (llamados as{ por la formacién
de un centro de alta presién en mesoescala), la interseccién de una lf{nea de
turbonada debida a una actividad tormentosa previa, con nuevas tormentas o
con la entrada de aire himedo a todos los niveles, determina las mayores pre-
cipitaciones (Maddox et al.. loc.cit.; Maddox y Dietrich, loc.cit.; Belville

et al., loc.cit.; Grice y Maddox, loc.cit.; Johnson et al., loc.cit.).

Brady y sus colaboradores estudian la influencia de la temperatura po -
tencial equivalente, 8 , demostrando la formacién de una linea de confluencia

en la regidén de mayor gradiente de 8, .

Las temperaturas de punto de rocio en superficie y a 850 hPa son en to-
dos los casos superiores a las normales. A 700 y 500 hPa aumentan en numero -
sas ocasiones durante el dfa debido al ascenso vertical de aire hlmedo. Belvi
lle y sus colaboradores indican que las tormentas mAs intensas se desarrollan

en la cara oeste de la lfiea de mAximo punto de rocfo.

Por lo que respecta a la temperatura en superficie, hay poca informa -
cién, si bien cuando se menciona se¢ habla de valoms altos (Maddox y Dietrich,

loc.cit.; Canova y Maddox, loc.cit. ; Sangster, loc.cit.).

Es frecuente que se produzcan descensos bruscos de presibén (Belville et
al., loc.cit.; Brady et al., loc.cit.). Por ejemplo, Vincent y Carney (loc.
cit.) obtienen un descenso m&ximo de 2hPa en 3 horas. En algunos casos aisla-
dos se obseva, sin embargo, un aumento brusco seguido de un descenso {Maddox,
1980).

No se hatla de la presencia de gotas frias en ninguno de los casos estu
diados, refiriéndose unicamente Burrows (1966) y Wojtiw (loc.cit.) a la pre -
sencia de bajas frias en algunos de los episodios (para Burrows constituirfan

el llamado "tipo I").

Los surcos desempefian un papel primordial. Burrows (loc.cit.), en su
clasificacibn, propone como sucesos del tipc 11 los debidos a un surco frio.
Maddox y sus colaboradores muestran la existencia de un surco de onda coria a
500 hPa en casi tndos los episodios estudiados, pudiendo moverse sobre una lo
ma de onda larga, sobre un surco cuasiestacionario de onda larga , girar en
torno a una débil baja o dejarse arrastrar por el flujo zonal. Achtemeir
(1983), Miller (lecc.cit.) y Sangster (loc.cit.) indican le presencia de un
surco a 700 hPa, y Fox (loc.cit.), a 850 hPa. Belville (loc.cit.) y Rodgers

(loc.cit.) localizan un surco de onda larga.
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La presencia de una loma en la troposfera media es también un factor ca
racteristico, aunque no tanto como el surco. En general se presenta a 500 hPa
y puede ser de onda corta o de onda larga (Maddox et al., loc.cit.; Rodgers
et al., loc.cit.). En las tormentas acaecidas en Junio de 1982 sobre Kansas,
Missouri e lowa, Rodgers (loc.cit.) indica que finalizaron cuando la loma fue

substitufda por un surco en gran escala .

Como ya es de esperar, la humedad es elevada, pudiendo extenderse la ca
pa himeda a toda la troposfera. En los casos estudiados por Miller (loc.cit.)
aparece siempre una lengua de aire himedo penetrando por el Sur o Sureste a
850 hPa. Wilson (loc.cit.,) observa un aumento s(bito de vapor de agua en la

baja troposfera, antes de iniciarse la precipitacién.

Cuando hay adveccidn, suele ser cAlida, forzando as{ el ascenso. En ge-
neral se produce a bajo nivel (Maddox y Dietrich, loc.cit.; Rodgers et al.,
loc.cit.; Sangster, loc.cit.) extendiéndose en algunas ocasiones hasta la tro
posfera media (Miller, loc.cit.). Esta adveccidn puede ser ademés himeda (Rod
gers et al., loc.cit.). Hay algunas excepciones en las que lo que se advecta
es aire frfo e incluso seco (Miller et al., loc.cit.). Brady (loc.cit.) habla
de la existencia de adveccidén hacia el Norte de altos valores de la temperatu

ra potencial equivalente.

La masa de agua precipitable se conoce en mvy pocos casos. En estos su
valor entre la superficie y 500 hPa es, Aaproximadanente, el 150 % del valor
medio mensual (el porcentaje més elevado del que oz tiene constancia es de un
203 %, obtenido por Johnson y sus colaboradores). Expresado en centimetros os

cila entre 2,5 y 4,5 cm,

El viento en superficie es generalmente del Sur-Sureste, girando con la
altura en sentido horario. En numerosos casos en los que no hubo tornados no
supera en superficie los 20 m/s (Maddox et al., loc.cit.; Rodgers et al., loc.
cit.; Sangster, lpc.cit.; Jonnson et al., loc.cit.). Sangster relaciona la va
riacién diurna del viento con la produccidn de fuertes tormentas nocturnas,
indicando que la primera es consecuencia de la variacién diurna de la visco -
sidad. En los episcdios de inundaciones es muy caracteristica la presencia de
lf{neas de méAxima velocidad o "chorros". En general se tiene un chorro a 500
hPa orientado principalmente de Sur a Norte y un chorro secundario a 850 hPa
que suele ser muy himedo (Maddox et al., loc.cit.; Miller, loc.cit.; Rodgers
et al. loc.cit.; Belville, loc.cit.). Cuanto més se aproxime el angulo forma-

éo por ambos chorros a 909, més favorable es la situacién para el desencadena
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riento de fuertes tormentas. Lo mismo ocurre cuando el éngulo lo determinan
el "chorro" y el trente sinéptico, o el "chorro" a 850 hPa y la linea lfimite
de flujo saliente caracteristica de un episodio de mesocalta (Grice y Maddox,
ioc.cit.). Si bien Rodgers (loc.cit.) observa que la estructura de la co -

rriente en chorro en los niveles altos (200 - 300 hPa) estl pobremente defi-

nida, Grice {loc.cit.) y Vincent (loc.cit.) indican justamente lo contrario.

La cizalladura vertical del viento suele ser débil o moderada, con al-
gunas excepciones como las presentadas por Vincent (loc.cit.) y Miller (loc.
cit.). Vincent y Carney (loc.cit.) encuentran antes del inicio de las tormen
tas una fuerte cizalladura vertical que desaparece durante el periodo de mis

intensa actividad para, en algunos casos, volver a reaparecer luego.

Numerosos autores observan la aparicifén de una zona de convergencia en
tre 15 y 90 minutos antes de la lluvia (Ulanski y Garstang, 1978; Byers y
Braham, 1949; Achtemeir, loc.cit.) y si bien Ulanski indica que aparece tan-
to antes cuanto més fuerte es la tormenta, Achtemeir dice que existe muy po-
ca relacién entre ambos hechos. Milier (loc.cit.) habla de una convergencia
muy marcada en la frontera entre aire himedo y seco en el estrato 700-850 hPa
teniendo lugar las tormentas en la zona de méxima convergencia. Bleeker y An
dre (1958) hallan que las tormentas nocturnas en el centro de Estados Unidos
estén relacionadas en verano con la variacidn diurna de la divergencia en

las capas bajas.

Los Indices de estabilidad sblo se proporcionan en los trabajos de
Maddox {loc.cit.) y de Johnson (loc.cit.). Los valores del KI (ver definicio
nes en el capftulo 1I1) oscilan en torno a 40, a excepcién de un caso para
el que es igual a 27; los del SI rondan -5, si bien en los llamados 'sucesos
de caracter sindptico" el valor es de -2. En estos (ltimos el fndice LI es

igual a 1 mientras que en los restantes casos esté entre -4 y -6,

Las llamadas "bandas de lluvia" se observan en las imagenes en infra-
rrojo como bandas nubosas con CTT inferior al entornc. Tienen una anchura
del orden de 70 km y una longitud de 200 a 300 km. Se clasifican en cuatro
tipos: de frente célido, orientadas paralelamente a una superficie frontal
cllida; de sector cllido, paralelas a una superficie frontal frfa; de frente
frio, desparramadas sobre una superficie frontal frfa y postfrontales, aso -
ciadas a la zona de subsidencia de una nube convectiva, En las inundaciones

acaecidas entre el 9 y el 10 de Febrero de 1978 en el Sur de California, Fox
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detectd 15 bandas, con CTT comprendidas entre -35°C y 50°C.

Por Gltimo, Fox introduce las "ondas de mesoescala", es decir, ondas
transitorias que aparecen como zonas de nubosidad méxima asociada a baroclini
cidad, con un diéimetro de unos 100 km en las porciones centrales y un tiempo
de vida de unas 9 horas. Tienden a moverse mé&s despacio que el medio que las
rodea desarrollando su propia circulacidn. Se clasifican en cuatro tipos se-
gin la curvatura. Si la parte central de la onda choca con la corriente ascen
dente de un frente, una banda de lluvia o una lfnea de nubosidad convectiva,
entonces se producen las méximas lluvias a lo largo de la porcién del limite

de la corriente ascendente mls préxima al centro de la onda.

I.4 Descripcién de algunas caracter{sticas asociadas a diversas inundaciones

producidas en el Sur de Francia

Los estudios sobre las inundaciones registradas en el Macizo Central
Francés, en los Pirineos Orientales Franceses y en las Cévennes son de gran
interés para nosotros, dada la analogfa de las situaciones responsables y la
proximidad geogréfica (fig.1.4.1). No se incluyen en este apartado los traba-
jos monogréficos sobre las inundaciones de Noviembre de 1982 por formar parte
del capftuloc IV. Debido a la diversidad de observaciones éstas no se han podi
do agrupar como en los apartados anteriores, por lo que se comentarén indepeg

dientemente.

Bricault y Fillod (1981) concluyen que las inundaciones del 20-21 de Sep
tiembre de 1980 fueron debidas a la conjuncién de los siguienter factores (ob

servacién que, como se veré més adelante, es de notable importancia):

presencia prolongada de una superficie frontal sobre la regifn en una

zona de débil gradiente.

- fuerte inestabilidad de la masa de aire tropical muy himedo acentuada
por el ascenso del aire célidoen los montes de Vivarais y la llegada del

aire frfo en las capas bajas.
- convergencia en altura dentro del flujo del Sur

- blogueo del aire frfo posterior a lo largc de los montes de Vivarais,
la llegada de este aire tangencialmente al relieve (flujo sur-suroeste

en altura) y ascenso del aire cAlido anterior.

Tourasse (1981) encuentra que las mayores intensidades de lluvia (de £0

mm/h a 70 mm/h) se localizan sobre una banda paralela a la l{nea montafiosa pe
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Fig. 1.4.1. Localizacidén del Macizo Central Francés, Les Cévennes y

los Pirineos Orientales.
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ro situada de 10 a 30 kilbmetros al Este de la misma (fig.1.4.2), mientras
que las mayores cantidades de lluvia se recogen sobre las zonas més altas de
la cresta. Los gradientes pluvicmétricos son nuy elevados a ambos lados de la
banda, pasando de O a 40 mm/h en algunos kilémetros. Dentro de la misma banda
se encuentran niclens de mayor intensidad. Para que tal banda se forme deben

darse las siguientes condiciones:

- orientacibén de una corrizsnte de alta velocidad del Sur en altura

- adveccibn de aire mediterréneo

- inestabilidad del aire raliente

- formacién de depresiones secundarias sobre el frente frio y orientacién
de este frente paralelamente a la linea de la cresta

- bloqueo del aire frfo posterior al nivel de las Cévennes

Benichou’ (1984) trata de relacionar la posibilidad de iluvia y la situa

cibén meteorolégica a escala local. Obtiene sobre las Cévennes que:

- los campos de humedad a 700 y 500 hPa asociados a canpos de geopotencial

de la capa media explican bien las precipitaciones de verano.

-~ los campos de humedad son menos importanties en invierno. Entonces son
decisivos los campos de 9; y del gradiente vertical de Q& en la capa

media. Los geopotenciales son mfAs significativos a 850.

Mird-Granada (1974) subraya la importancia de la temperatura del agua
del mar, indicando que ésta parece presentar dfas antes al episodio lluvioso

un maximo bien marcado que disminuye en el curso del mismo.

Aullé (1984) efectua un estudio estadistico de las precipitaciones excep
cionales en los Pirineos Orientales. Para una lluvia de 80 mm en 24 horas ob-
tiene perfodos de retorno que van desde 16 meses en Banyuls a 125 afios en La
Tour de Carol. Para la obtencién de estos datos se ha basado en la época 1961~

1981.

Entre los episodios comentados por este autor merecen destacarse el de
Octubre de 1940, durante el que se recogieron 840 mm en 23 horas en La Llau
(récord de Europa) y 706 mm en 19 horas en St. Laurent de Cerdan o el de Octu
bre de 1915, en que se recogieron 435 mm en 24 horas en Perpignan. De las 7
situaciones més lluviosas registradas en el departamento de los Pirineos Orien
tales entre 1961 y 1981, s6lo una (Octubre de 1977) coincide con inundaciones
en Catalufia. En la mayorfa de ellas se situaba una gota frie © una baja profun

da sobre la Peninsula Ibérica, que advectaba en su parte este aire célido,
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13-9-1969 (Noyalet,1972)



himedo e inestable.

Noyalet {1972) demuestra que la interaccién de dos perturbaciones de
origenes diferentes es en muchos casos la responsable de precipitaciones ex-
cepcionales. Por ejemplo, el dfa 13 de noviembre (fig.1.4.3) Bse recogieron en
Mont Aigoual 135,7 mm y el 22 de Septiembre de 1971, 148 mm en 1 Herault. Aug
que estas cantidades no son muy altas, la situacibn planteada en ambos casos
es muy interesante por su semejanza con la existente en diversos episodios ca
talanes. En este caso se tratd de la interaccién de una perturbacién de origen
polar y de otra de origen sahariano, lo que facilit§ la formacibén de un fuerte
contraste de temperatura y humedad. En 1925 Vidal y Wehrlé ya habian hablado
& la importante repercusién que tiene la interferencia de perturbaciones de

origenes diferentes.

En un estudio de todas las avenidas excepcionales producidas en el Sur
del Macizo Central desde 1650, Gazelle (1982 ') llega a la conclusién de que
las _lluvias producidz= bajo régimen del Sureste son breves, localjzadas e ig
tensas y se dan entre Septiembre y Abril, mientras que las de componente oes-
te e incluso noroeste son extensas, mAs débiles y se dan de Diciembre a Junio.
De las 16 inundaciones de que hace mencién merecen destacarse los 883 mm reco
gidos en cuatro dfas en Saint-Gervais-sur-Mers en Octubre de 1874, o los 916
mm entre el 2y el 9 de Diciembre de 1953 en Combes (595mm de los cuales se

recogieron en 2 dias).

En un interesante y extenso trabajo, Mahdon (1985) demuestra que las
principales variables que permiten distinguir una situacién resvonsable de

fuertes lluvias de otra anéloga pero sin lluvia son las siguientes:

~ la humedad en el radiosondeo de Nimes (dado que generalmente son bajo
régimen del Sur) y cuando no, el producto de la componente sur del vien

to a 700 hPa por la humedad relativa a dicho nivel, a las 12 TMG.

- la diferencia de temperatura mar-tierra y los flujos de calor sensi™le
y latente, que tienden a acentuarse la vispera del dfa en que se regis-

tra la mayor precipitacidn,

1.5. Algunos modelos propuestos a partir de inundaciones registradas en

Estados Unidos y Canadé

1.5.1 Clasificacién de Maddox, Chapelli y Hoxit, 1979

Bas&ndose en 151 episodios que dieron lugar a inundaciones en algin pun




to de Estados Unidos, Maddox y sus colaboradores efectuaron su clasificacién
atendiendo a las caracteri{sticas sinfpticas y de meso-m escala. Dicha clasi-
ficacién se presenta en la tabla I, si bien los modelos que se observan para

cada superficie se comentan a continuacién:

a. Sucesos de caricter sinbptico

Er superficie se hallan asociados a borrascas relativamente intensas
a escala sinb6ptica o bien a sistemas frontales casi estacionarios, en
cuyo caso suelen desarrcllarse en la parte cllida del frente. Los tempera
turas de punto de rocfo son altos en tanto que la presién al iniciarse
el suceso ¢s en promedio ligeramente inferior a la normzl. Los vientos
son predominantemente del Sureste. En algunas ocasiones, restos de un
primitivo frente c&lido separan el aire frio y himedo del aire célido y
himedo en el que tienen lugar la mayor parte de las tormentas. General-
mente los sistemas estln orientados de Sur-Suroeste a Nord-Noreste
(fig.1.5.1 (a)).

A 850 hPa loc vientos préximos a la zona frontal tienden a ser para-
lelos a ésta, halléndose situado el mlximo de vientos o "chorro" en la

zona cilida y sobre el &rea afectada (fig.1.5.1.(b)).

En la superficie de 500 hPa ararece un surco que usualmente se mueve
poco a poco hacia el Este o el Norte. Precisamente al Este del surco
aparece una lengua de aire himedo bajo la que esté la zona de inundacio

nes (fig.I1.5.1(¢)).

b. Sucesos de carécter frontal

La principal caracteristica en superficie es un frente a escala sinég
tica estacionario o moviéndose muy lzntamente, que suele estar orientado
de Oeste a Este. En este caso las lluvias intensas tienen lugar en la zo
na fria y himeda de la superficie frontal. Al igual que en el tipo ante
rior, los vientos son generalmente del Sureste, incrementéndose la velg
cidad con la altura (2unque en menor proporcién que antes) y tendiendo

a ser cada vez més del Oeste (fig.I.5.2 (a)).

A 850 hPa se observa un chorro casi perpendicular al frente y bajo el

que se situa la zona afectada (fig.1.5.2 (b)).

A 500 hPa se detecta un surco de onda corta en mesoescala. Al Este

de dicho surco, una lengua de aire himedo sobre la zona frfa de la super
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Fig. 1.5.1. Configuracién en superficie (a), a 850 hPa (b) y a 500 hPa (¢)
- en el tipo sindptico (Maddox,1979)

Fig. 1.5.2. Configuracién en superficie (&), a RS0 hPa (h) v a 500 hPa (c)
en el tipo frontal {Maddox, 1979)

222000 Km .
Fig. 1.5.3. Configuracién en superficie (a), a B850 hPa (b) y a 500 hPa (c)
en el tipo de mesoalta (Maddox, 1979)

(E1 cbédigo utilizado se encuentra al final de este apartado)



ficie frontal y una loma paralela al chorro a 850 hPa se situan sobre

el érea afectada. (fig.I1.5.2 {(c)).

¢. Sucesos de mesoalta

Generalmente se encuentran asociados a la corriente de descenso de
una tormenta que habfa sido originada por actividad convectiva previa.
Un 50% de los sucesos ocurrieron al Este de un sistema frontal casiesta
cionario, en la zona calida y himeda, en tanto que los restantes tuvie-
ron lugar lejos de cualquier superficie frontal notable. Las lluvias més
fuertes se localizaron en la zona frfa del pseudofrente creado por la
primitiva tormenta, usualmente hacia el § o SW del centro de presién de

mesoalta (fig.I1.5.3 (a)}}.

La velocidad del viento varfa menos con la altura que en los casos
anteriores, si bien entre la supesiicie y 850 hPa el giro es considera-
ble (115° en sentido horario). A 850 hPa los vientos son a menudo para-
lelos al flujo saliente de la zona limite en tanto el chorro se haya 5i
tuado paralelamente y al Este de la zona frontal cuando ésta existe

(fig.1.5.3 (b)).

A 500 hPa la lengua de aire himedo se situa al Este de un surco en
mesoescala. Las inundaciones tuvieron lugar bajo una loma bastante mar-

cada (fig.1.5.3.(c)).

d. Sucesos del Oeste

Como el nombre indica, tienen lugar en el Oeste de Estados Unidos,
generalmente bajo situaciones a gran escala relativamente débiles sin
que exista ninguna situacién determinada en superficie. Muchos casos,
sin embargo, estuvieron asociadns a un frente preexistente,al flujo sa-
liente de una tormenta o a la interaccién entre caracter{sticas geogré-

ficas y fenbmenos de gran escala.

En este caso, la temperatura de punto de rocfo en la superficie es
inferior a la propia de las anteriores. En altura el viento es del Sur_
oeste y en 24 casos se identifica el seno de una pequeiia onda a 500 hPa.

Las inundaciones suelen ocurrir muy cerca de una loma a gran escala.




1.5.2 élgunas precisiones y modificaciones a la clasificacién_anterior

- —— - - -

Grice y Maddox (loc.cit) estudian episodios con precipitacién superior

a 125 mm en 24 horas, en el sur de Texas. Para el perfodo 1977-1981 obtienen

33 casos de los cuales 19 son de mesocalta y 12 frontales. Las diferencias

principales con los modelos de Maddox (1979) son:

los

808

Son més frecuentes de Abril a Junio y no se producen nunca en verano,
Son principalmente de naturaleza nocturna.
A 500 hPa la depresidén del punto de rocfo es considerablemente mayor.

Los vientos medios a 850 hPa son més del Sureste en el tipo frontal y

més del Sur en los de mesoalta.

Dada la época del afio en que estos episodios tienen lugar, la cizalla-

dura vertical y el viento en la alta troposfera son grandes.

En el caso frontal la zona afectada se halla cerca del punto de infle~
xién en vez de la lfnea de la loma a 500 hPa y delante de un surco muy

marcado.

Las mesocaltas se presentan en general como extensas lomas, a diferencia
de los centros cerrados de presién tipicos de los episodios estudiados
por Maddox. Al igual que en el caso frontal, la zona afectada se halla

cerca del punto de inflexién a 500 hPa en vez de la loma a gran escala.

Belville y Stewart {(loc.cit) definen el tipo "New Orlszans', semejante a

tipos Sinéptico y Frontal de Maddox (1979). Para ello se basan en 15 ca-

que tuvieron lugar en Louisiana desde 1970. De estos, 13 superaron los 254

mm, 6 los 300 mm y 3 los 400 mm. Las caracteristicas principales son las si-

guientes:

Se dan generalmente entre Octubre y Mayo con un 60 % en primavera.

Son de naturaleza nocturna y duran de 8 a 60 horas, con una media com-

prendida entre 21 y 22 horas.

Es usual la presencia de tornados, granizo y vientos fuertes, sobre to-

do al final del episcodio.

La configuracién a 500 hPa se caracteriza por un régimen de flujo bifu{
cado en cuya rama sur se situa una baja cerrada, estacionaria o de movi
miento lento hacia el Este. Superpuestos a esta corriente aparecen ade-
més surcos de onda corta. La adveccién de aire frfo es en general débil.

En dos terceras partes de los casos se situa una loma de gran amplitud
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sobre el Este de Estados Unidos.,

~ A 850 hPa hay convergencia y una importante adveccién célida y himeda,
La precipitacién més fuerte tiene lugar cerca del eje de la loma himeda

en el &rea de mayor gradiente de la temperatura de puntc de rocio.

- En superficie, un frente estacicnario o bien el flujo saliente de una
tormenta previa proporcionan el mecanismo necesario para el desarrollo
de la conveccidén. Existe siempre una baja subsinéptica tal que la llu-

via mas fuerte tiene lugar en el cuadrante noroeste de la misma.

1.5.3 Clasificacién_de Canova v Maddex, 1980

Eeta claesilicacién stiende esencialmente a la configuracién de 500 hPa,
Se basa en 61 episodios que tuvieron lugar al Oeste de Estados Unidos. En ge-
neral, se producen después del mediodia y por la tarde. Las precipitaciones
son inferionres a las de los episodios del Este, oscilando entre 50 y 100 mm.
No se caracterizan por darse en épocas del afio muy determinadas, sino més bien
por afectar a regiones muy especfficas, Por Gltimo, la influencia de la rugo-

sidad del terreno es en este caso muy importante.

A continuacidn se presentan los cuatro modelos en que se pueden agrupar

estos episodios. En la tabla 1.5.2 se resumen algunas de sus caracterf{sticas.

a. Tipo 1

Asociado a un débil surco de onda corta que se mueve hacia el Norte
sobre el borde Oeste de una loma de onda larga. Bajo ésta se centra una
baja en superficie asociada a una onda frontal. La zona afectada se en-
cuentra al Este del surco, el cual puede moverse hacia fuera de un sur

co estancado de onda larga o bien puede girar en torno a una débil baja.

(fig.I1.5.4.)

b. Tipo II
El surco de onda corta avanza hacia el Sur al Este de una loma de on
da larga. El ascenso de la masa de aire hiGmedo puede ser provocado por

la interaccibn de la onda corta con un frente en superficie.

c¢. Tipo 111

Afecta principalmente a la zona costera y se halla asociado a situa-



Fig. 1.5.4. Configuracién a 500 hPa
y en superficie para
los episodios del tipo
I (Canova, 1980)
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Fig. 1.5.5. Configuracién a 500 hPa
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los episodios del tipo
II (Cancva, 1980)

Fig. 1.5.7. Configuracién a 500 hPa
y en superficie para
los episodios del tipo
IV (Canova, 1980)
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.ciones sindpticas bien definidas. La interaccién de un flujo himedo
que penetra por el Suroeste a bajo nivel con las zonas montafiosas de-
sarrolla la actividad tormentosa. Al igual que en los otros casos, el
&rea afectada se sitlla al Este del surco, si bien la vaja est& mucho

m&s al Noreste (fig.I1.5.6).

d. Tipo 1V

El surco de onda corta a 500 hPa es muy débil, moviéndose a lo largo
del flujo zonal. Esta onda puede estar al Norte o al Sur de una loma
profunda orientada de Este a Oeste. Tanto éste como el tipo II estén muy
relacionados con el monzbn del Surceste, pero a diferencia del I7 la si

tuacién en superficie est& muy poco definida. (fig.I1.5.7)

1.5.4 Clasificaci6n de Miller, 1972

A partir de 400 tornados registrados en Estados Unidos entre 1954 y 1964,

Miller efectua una clasificacién de su situacibén sinbéptica atendiendo a:
- la presencia de chorros o cizalladuras a niveles medios

- el carfcter de la intrusién de aire seco y su proximidad a una lengua

de aire himedo

- el valor y el gradiente de humedad a bajo nivel

a. Tipc A

Caracterizado por un "chorro'" del Surceste claramente definido a 500
hPa, una corriente de aire seco célido a 700 hPa y otra a 850 hPa, su-
perponiéndose ambas a la parte oeste de una lengua de aire himedo del
Sur a 8950 hPa.' En esta zona de mezcla tiene lugar una convergencia con-
siderable y una gran adveccién de aire seco en los niveles bajos y me-
dios. Es en la parte de esta zona situada bajo el chorro donde tienen
lugar las tormentas més violentas, sin que se forme por lo general nin-

guna linea de turbonada.

La zomd afectada puede extenderse desde el chorro hasta unos 350 km
a la derecha de éste, y la corriente descendente desde la lfnea de mixi
me convergencia hasta el lugar donde la humedad a bajo nivel es insufi-
ciente para mantener la alta inestabilidad latente necesaria para que
prosiga la actividad tormentosa. Si en los niveles medios aparece una

zona de marcada cizalladura horizontal que atraviesa la zona himeda
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hacia el Sur o Sureste del chorro, se puede desarrollar una segunda Area

tormentosa mis pequefia y menos persistente.

En este caso las tormentas se desarrollan répidamente (entre 15y 30
horas) y, por lo general, empiezan hacia el mediodfa o dentro de las 6
horas siguientes. La actividad violenta dura de 6 a 8 horas y cesa cuan
do el aire seco que penetra pierde su identidad debido a la mezcla y el
flujo de viento entre el aire himedo y seco empieza a disminuir. El de-
terioro se acentia durante las horas nocturnas puesto que el aire se va

estabilizando. (fig.1.5.8)

b. Tipo B

Al igual que en el caso anterior, aparece un chorro del Suroeste, in
trusién del aire seco a bajo nivel y una corriente del Sur de aire hime
do y célido desde la superficie hasta 850 hPa. Aparece sin embargo un
frente frio a 700 hPa o un surco también frfo a 500 hPa. En estus casos

se desarrolla siempre una linea de turbonada, bien frontal o prefrontal.

Las tormentas se inician siempre a lo largo o justo delante del freg
te frfo en superficie, debido a la combinacién de aire himedo célido
adyacente al aire seco y adveccién de aire frio en los niveles medios y
superiores. La actividad se desarrolla gradualmente, extendiéndose la
linea de turbonada desde unos 250-350 km ai norte del chorro hasta el
borde del aire seco que penetra. El area mds afectada se puede delimitar
por la posicién del chorro, la zona de diflue icia o una zona horizontal
de cizalladura bien definida a niveles medios y la convergencia entre

aire himedo y seco en los niveles inferiores y medios.

En este tipo de situacibén las tormentas pueden tener lugar a cual-
quier hora del dia y noche, independientemente del ciclo de calentamien
to diurno, si bien la actividad es méAs intensa si se desarrolla cerca

de la hora de maximo calentamiento en superficie. (fig.1.5.9)

c. Tipo C

La direccién del chorro en este caso es mis del Oeste que en los ti-
pos A y B, apareciendo en algunas ocasiones una importante zona de cizg
lladura procedente del Oeste en los niveles medios. El1 aire seco penetra
por el Suroeste, especialmente en el nivel de 700 hPa. Paralelamente al

chorro se distingue una superficie frontal casirestacionaria que al ser




invadida por una lengua hiimeda célida de bajo nivel da lugar a las fuer
tes tormentas, delimitadas al Norte por el chorro. Estas se incrementan
formando una linea de turbonada sobre el borde del aire seco cuando éste

penetra sobre el aire himedo.

El &4rea de mayor actividad tormentosa queda determinada al Norte por
el chorro y al Sur por el frente. Se extiende unos 80 km al Oeste del
eje de maximo flujo himedo a bajo nivel sobre la superficie frontal y
es dificil delimitar el limite este, que puede depender de un decreci-

miento en la temperatura, en la humedad o en la invasién de aire seco.

Las tormentas, al igual que en el caso B, pueden desarrollarse a cual
quier hora del dfa o de la noche, duranco la méxima actividad unas 6 ho-

ras.

Las situaciones de tipo C son muy favorables para la formacién de a}
tas en forma de clpula inducidas por la precipitacién y sus mesodepre-
siones asociadas dentro del Area de la tormenta, las cuales se mueven
unos 30° a la derecha del viento en niveles medios, hacia las bajas pre

siones y hacia las méximas temperaturas en superficie.

Cuando un frente frfo bien definido aparece acompafiado por una fuer-
te adveccién de aire frfo sobre el &rea activa este tipo se transforma
en tipo E, pudiendo extenderse la actividad tormentosa hacia el Sur (fig.

1.5.10).

d. Tipo D

El chorro presenta a menudo una direccién més del Sur que en los ca-
sos anteriores, Al Oeste del mismo aparece un centro de baja presién en
superficie que usualmente se mueve en direccién norte acompafiado por una
baja frfa a 500 hPa. En torno a este centro tiene lugar la adveccién de
aire seco y frio en todos los niveles, procedente del Suroeste y que se
superpone a la corriente de aire himedo en niveles bajos que penetra por

el Sur o Sureste.

Las tormentas iniciales tienen lugar en el aire cflido que circula
por abajo, entre la posicién del chorro y la isoterma frfa cerrada a 500
hPa, extendiéndose posteriormente hacia el Este. E1l &rea afectada puede
limitarse por la zona de convergencia en los niveles medios y bajos, la

posicibén del chorro, el borde principal de aire frfo y seco al Suroeste
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y el centro frfo a 500 hPa. La distancia entre éste y el chorro es de
unos 250 km, en tanto que la existente entre el borde principal de la
adveccidn de aire frio y el correspondiente al aire himedo c&lido es mis

variable.

En este caso las tormentas pueden tener lugar a cualquier hora, si
bien las mis violentas aparecen durante el perfiodo comprendido entre el
mediodfa y el atards-er. Una vez ha anochecido, el decrecimiento en in-
tensidad es bastante répido, aungue las tormentas pueden proseguir de

forma moderada durante algunas horas.

Por (ltimo, obsérvese que el chorro a bajo nivel forma un &ngulo su-

perior al de los casos A, B y C, concretamente de unos 90° (fig.I.5.11).

e. Tipo E

Este tipo se caracteriza por un chorro bien definido procedente del
Oeste, un sector calido al Sur del chorro a 700 hPa y una lengua a bajo
nivel himeda y c@lida que penetra por el Sur-Suroeste. Su diferencia
principal con los otros casos es la existencia de una baja en superficie

asociada con frentes célidos y frios.

Las tormentas empiezan con la invasién de aire hiimedo c&lido entre
la posicién del frente cllido y el eje del chorro, formindose en todos
los casos una linea de turbonada que puede ser frontal o prefrontal. lLa
zona de maxima actividad queda delimitada por el chorro, el borde del
aire seco asf{ como el frente frio y el frente célido, en tanto que el
lfmite este se determina subjetivamente a partir del decrecimiento de
la inestgbilidad potencial, resultante del desparramamiento de aire cé-

lido y hidmedo.

Aunque las tormentas pueden acaecer tanto de dia como de noche, la
méxima actividad tiene lugar usualmente entre las zonas cercanas al mé-
ximo de temperatura hasta algunas horas después del ocaso, si bien pue-

de proseguir, aunque con menor intensidad, durante toda la noche.

Frecuentemente se desarrollan zonas secundarias asociadas con cizalla

dura en lo alto o l{neas de turbonada transitorias (fig.I.5.12).
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Fig. 1.5.8. Esquema de una situa- Fig. I.5.9. Esgema de una situacién
cifn-tipo A (I'idler,1672) tipo b (mMilier, 1572)

Fig. 1.5.10. Esquema de una situa- Fig. I1.5.10. Esquera de una situacién
RO tipo C (Miller,1972) tipo D (Miller, 1872)

Fig. 1.5.11. Esquema de una
situacién tipo E
(Miller, 1972)




CODIGO

Linea de corriente

Chorro a 500 hPa

Chorro a 8% hPa

Surco

Loma

Zona huimeda a 700 hPa

Zona mas afectada

Lengua de aire himedo a 500 hPa

Lengua de aire himedo a 850 hPa
Temperatura del punto de rocfo (Celsius)
Separacidn de masas de aire sin llegar a ser un frente
Frente cuasi~-estacionario

Frenta célido primitivo

Pseudo-frente creado por una tormenta
Frente frio

Frente célido

Lengua de aire himedo en superficie
Surco y frente a 700 hPa

Borde del aire seco a 500 nPa

Borde del aire seco a 700 hPa

Borde del aire seco a 850 hPa

Zona de cizalladura importante entre 800 y 700 hPa
Zona de conveccidn libre

Aire frio

Aire célido

Aire hiimedo

Aire seco
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1.6.1

34

Situaciones tipo en las inundaciones rggistradas en el Sur de Francia

Clasificacién segln Gazelle, 1982

Gazelle distingue tres tipos fundamentales de perturbaciones:

a. Grandes perturbaciones oceénicas

Simulténeamente a la presencia del anticiclén de las Azores se for-
man una o m&s depresiones en el Atléntico Norte a las que van asociados
frentes que se extienden hasta el Mediterréneo. En este casv las llu-
vias més fuertes tienen lugar en las laderas orientadas al Oeste (fig.

1.5.1).

b. Grandes avenidas mediterréneas

Se trata de una clara situacién del Sureste. Sobre Europa Central se
encuentra un anticiclén mientras que en el Golfo de Vizcaya o en la Pe-
ninsula Ibérica hay una depresidn. La regién afectada ~e halla dentro
de un pantano barométrico. Debido a que las masas de aire de origen oce
énico, frescas y hamedas, rodean la depresibén por el océano al tiempo
que el anticiclén arrastra aire cllido y seco del Sureste se produce
una marcada discontinuidad térmica y b&rica. Las lluvias se desencadenan

al encontrar los primeros relieves. (fig.l1.6.2)

c¢. Grandes tormentas

Se producen al final del verano y son aisladas en el tiempo y el es-

pacio.

1.6.2 Clasificacién segin Aullé, 1984

Aullé distingue tres situaciones responsables de las lluvias m&s impor-

tantes registradas en el Rosellén.

a. Situaciones de Otofio

a.l- Dos o tres dias antes de las precipitaciones se observa sobre

el Atléntico un surco profundo que evoluciona hasta transformarse en
una baja que zfocta a la Peninsuia y Beleare:z y que fuerza la entrada
de las masas de aire c8lido mediterréneas hacia el Norte. Esta deprg

8i6n se traslada répidamente hacia el Este o Noreste

Las precipitaciones son superiores a 100 mm en 24 horas en todo
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Fig. 1.6.1. roximacién por el Oeste de una depresifén y de una per-
turbacidn atléntica. 14-4-1955 a 18 TMG (Cazc’le, 1982)
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Fig. I?é.Z. Entrdda elf Frencia de u&a pernirbac}gn de origen medite
rranec. 2-3-1930 a 07 TMG (Gazelle, 1982) -
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Fig. 1.6.3. Mapas de superficie (a) y de 500 hPa (b) del 5 de Noviembre
de 1962 a 06 TMG y 00 TMG respectivamente. Situacibén de Oto-
fio (Aulls, 1984)
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Fig. 1.6.4. Mapas de superficie (a) y de 500 hPa (b) del 13 de Septiem-
bre de 1963 a 18 TMG y a 00 TMG respectivamente. Situacién
de Otofio (Aulld, 1984)
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Fig. 1.6.5. Mapas de superficie (a) y de 500 hPa (b) del 18 de Mayo de
1977 a 12 TMG y 00 TMG respectivamente. Situacién de Prima-
vera (Aulld, 1984



el departamento, siendo funcibn creciente del relieve.

Ejemplo: Noviembre 1962, Noviembre 1968, Octubre 1970
Octubre 1977 (fig.1.6.3) ’

a.2- Una baja se desprende de una corriente ligeramente ondulada so-
bre el Atléntico. Esta depresidn, menos vigorosa que en el caso ante
rior, se sitla sobre la Penfinsula Ibérica, debiliténdose lentamente

al no poder ser alimentada.

En este caso las precipitaciones son menos intensas y més durade-

ras.

Ejemplo: Septiembre 1963 (fig.I.6.4)

b. Situacién de primavera

Penetracién de aire frfio en el Mediterrfneo. Depresibn en las proxi-
midades de Cércega e intensificacibn de un antici:zlén sobre Europa que
puede llegar a unirse al anticiclén de las Azores, aislando = la depre-
sién mediterrénea. Se produce asf{ un flujo del Este-Noreste responsable

de precipitaciones muy importantes, sobre todo en la costa.

Ejemplos: Marzo 1969, Mayo 1977 (fig.I1.6.5)

1.6.3 Clasificacién segin Mandon, 1985

Mandon clasifica las situaciones meteorolégicas propicias para la pro=-
duccibn de lluvias fuertes sobre las Cévennes, el Loira superior y los Alpes

Marftimos en dos categorfias:

a. Categoria A

En altura, zonas de altas presiones centrada en la vecindad de Islag
dia y prelongada por un profundo surco con eje Islandia-Portugal y aso-
ciada a una penetracidén hacia el Sur de aire frio de tipo polar oceéni-
co. Altas presiones sobre Europa Central, Italia y el Este de Francia

con una masa de alre subsiderte relativamente frio.

Vientos de Suroeste a Sur en altura y de Sur a Sureste en superficie

bastante fuertes.

Penetracibn de un sector célido que se mueve lentamente hacia el Es-

te, empujado por el aire frfio posterior, en tanto que el aire subsidente
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Fig. 1.6.6. (a) Mapa de
superficie
del 8 de
Noviembre
de 1982 a
00 TMG.

(b) Mapa de
500 hPa del
7 de Noviem
bre de 1982
a 00TMG.
Categorfia

A (Mandon,
1985)
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Fig. 1.6.7. Mapas de superficie (a) y de 500 hPa {b) del 3 de Diciembre
de 1953 a 18 TMG y 00 TMG respectivamente. Categorfa A
(Mandon, 1985)

K
i 4 -:’L, ALtudes en dam
-

Fig. 1.6.8. Mapas de superficie (a) y de 500 hPa (b) del 6 de Junio de
1953 a 18 TMG y 00 TMG respectivamente. Categorfa B
(Mandon, 1985)
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anticiclénico y la cadena de los Alpes dificultan el avance. El del sec
tor cllido, muy hifedo debido a su paso por el Mediterréneo, queda blo-
queado, viéndose forzado a un ascenso brutal en el que ademfs intervie-

ne el efecto orogré&fico.

A esta categorfa pertenecen el 64% de las situaciones. Ejemplo:

7 y 8 de Noviembre de 1982 (fig.l1.6.6)

Un caso particular de esta configuracién tiene lugar cuando las llu-
vias se producen antes de la llegada de la perturbacién, en el aire cé-
lido, himedo y a menudo inestable aportado del Sur por un fuerte viento

a todas las alturas.

Ejemplo: 1-4 Diciembre 1953 (fig.1.6.7)

b. Categorfa B

Er. altura, zona de bajas presiones centrada en Espafia o en el Medi~
terréneoc que provoca una entrada de aire frfo hacia el Sur, situada en-
tre una dorsal sobre Italia y otra en el Atlfntico asociadas ambas a la
penetracién de aire caliente. En superficie se sitla la depresién en me

dio de una zona anticiclénica de débil gradiente.

Viento del Suroeste en altura arrastrando aire c8lido y hGmedo medi-

terréneo.

Asociado a la baja un frente oclufdo se sitla al Norte del Mediterri

neo.
A esta categoria pertenecen el 36% de los casos restantes.

Ejemplo: 6 de junio 1953 (fig.1.6.8)

Existe otra configuracidn posible aunque menos comin, propia del verano:
formacién de pequefias depresiones en el seno de un pantano barométrico situa-
do sobre Eurcopa Occidental, lo que favorece la convergencia de masas de aire

contrastadas.

Sin embargo esta misma autora insiste en que éstas son sblo situaciones

tipo y que cada episodio posee sus propias peculiaridades.

Fontaine y Portela (1959) proponen un modelo que serfa un casc particu-
lar de la categorfia A, como fue, por ejemplo, el responsable de las inundacig

nes de 1958. Si bien la configuracién a escala sinéptica es esencialmente la
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misma del citado modelo, en mesoescala tienen lugar fenbdmenos destacables:

el aire frio posterior al frente consigue bascular sobre la vertiente Este

de las Cévennes, penetrando por el Norte gracias a los valles de Allier y de
Loire y descendiendo hacia el Sur por el corredor formado por el Valle del R§
dano. Este movimiento del aire provoca el crecimiento de una depresién scbre
el Bajo Languedoc que se alimenta de aire mediterréneo cllido e inestable. Es
te aire cflido es canalizado por el Valle del RS6dano y los del Orb, del Hé-
rault y del Vidourle hasta los bordes de la cadena montafiosa, en donde se en-

cuentra con el aire frfo polar marftimo.

1.7 Complejos Convectivos en Mescescala, CCM

Un capftulo aparte merecen los llamados “Complejos Convectivos en Meso-
escala", CCM, sistemas convectivos muy organizados cuyos aspectos fundamenta-
les son la convergencia y el ascenso medio en la media y alta troposfera. Su
estudio se realiza principalmente a partir de las imigenes de satélite en in-

frarrojo y de los ecos de radar.(Fig. 1.6.9)

Para que una agrupacién de nubes sea conciderada CCM debe cumplir los

siguientes requisitos (Maddox, 1980):

Tamafio: A - El campo de nubes con temperatura T B (temperatura del

B
cuerpo negro) inferior o igual a -32°C debe abarcar un

&rea de 100.000 km2 como minimo.

B - La parte interior de la nube frfa con temperatura TBB me-

nor o igual a -52°C debe abarcar un &rea superior o igual

a 50.000 kmz.
Inicio: Deben cumplirse las condiciones de tamafic A y B.

Duracibén: Las definiciones de tamafio A y B deben presentarse por un pe-

riodo superior o igual a 6 horas.

Extensién méxima: La correspondiente al miximo tamafio alcanzado por el

campo de nubes con temperavtura TBB = -=32°C.

Forma: Aproximadamente circular. La excentricidad (eje menor/eje ma-
yor) debe ser mayor o igual a 0,7 a la hora de méaxima exten-

sién.

Firaliza: Cuando el tamafio indicado por A y B no se satisface.
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Im&genes de satélite
en infrarrojoc en las
que aparecen CCM.

(a) 063C TMG del 11

de Octubre de 1981

(b) 0200 TMG, (c) 0800
TMG del 12 de Octubre
de 1981

(d) 0800 TMG, {(e) 1700
TMG del 13 de Octubre
de 1981

(Fritsch, 1981)



Cotton y Mac Anelly, 1983). En uno de los episodios estudiados por Fritsch
2
(loc.cit) llovié en un frea de 1.477.772 km . Generalmente las zonas de més

fuerte precipitacién se corresponden con las de temperatura TBB = ~52°C,

El entorno a gran escala esté caracterizado usualmente por débiles gra-
dientes de presién y vientos flojos, observéndose la existencia de una pertur
bacibén de gran amplitud y de flujo anticiclénico en la alta troposfera. Maddox

(loc.cit) indica como caracteristicas notables en superficie las siguientes:

- surco de presién y mesoaltas asociadas directamente con el sistema con-

vectiwvo.

- descenso brusco de T y de T, al aproximarse al borde principal del sis

tema.
- viento del Nordeste.

- répido aumento de presién seguido de un descenso de unos 2 hPa para lue

go permanecer bastante estacionaria.

En la superficie de 500 hPa se observa en numerosos casos un surco de
onda larga casiestacionario sobre el Oeste y una ancha loma en el centro de

Estados Unidos y al Norte de la cual se desarrollan los CCM.,

En los complejos de mesoescala son muy importantes los complejos convec
tivos de escala meso—P , cuya confluencia coincide con el crecimiento y madg
rez de los CCM y su dif’uencia con el decaimiento. La orograffa, los surcos,
las regiones de conveccién residual y la humedad en los niveles medios son a}

gunas de las condiciones que facilitan la formacién de complejos de meso- .

Atendiendo al estudio de Maddox (1980), el ciclo de vida de un CCM es

el siguiente:
a. Génesis

Desarrollo de tormentas individuales en una regibén favorable a la
conveccibn, desempefiando un papel importante los efectos de pequefia es-
cala tales como la topograffa y las fuentes de caloer. Asf, la liberacién
de calor latente y el calentamiento por compresién pueden producir re-
giones de escala meso- de calentamiento anémalo (Fritsch, 1985). En
niveles medios, la entrada de aire potencialmente fr{c de los alrededo-

res produce una fuerte evaporacibn.
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El tamafio y la duracién impuestos aseguran que se estén considerando
sistemas convectivos grandes y persistentes y la condicibén de temperatura, TBB'
inferior o igual a -52°C que el sistema es activo y la precipitacibn cae so-
bre un frea importante. Como fécilmente se observa, la escala de un CCM es gi
gantesca en comparacién con la de una tormenta (unos 700 kmz) o una tormenta

multicelular (unos 1400 kmz).

En todos los casos los CCM se propagan hacia el Este.
Un CCM, pues, suele presentar un aspecto como el de los dibujos siguien

tes (fig .1.6.10)

Fig. 1.6.10. Esquema de la for
ma de algunos CCM
(Maddox, 1980)

—+» a. 0630 TMG, 20 de Mayo d.:
1979

b. 0600 T™MG, 20 de Junio de —*
1979

g c. 0700 TMG, 12 de Julio de 1979

Estos complejos convectivos suelen iniciarse a mediodfa o al atardecer,
alcanzando su mixima intensidad hacia la media noche y persistiendo en algu~-
nas ocasiones durante la mafiana, si bien, en general, suelien debilitarse al a

manecer {(Mc Anelly y Cotton, 1983; Maddox, 1980; Rodgers et al, loc.cit)

La mAxima extensidn encontrada con TBB = -32°C ha sido de unos 300.000

2 .
km~ (Maddox, loc.cit). Aunque en general la precipitacién recogida oscila en

torno a los 100 mm en 24 horas, se han llegado a superar los 300 mm (Wetzel,
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b. Desarrollo

En superficie, las lineas de turbonada y los flujos salientes de tog
mentas individuales se mezclan produciendo una gran mesoalta con flujo
de aire frfo hacia afuera. A medida que penetra aire himedo inestable
en los niveles inferiores, el sistema va creciendo. Es en la zona de
convergencia de este flujo que penetra con el flujo saliente donde se

desarrolla la mayor conveccidn.

Debido al calentamiento, el aire de la troposfera media converge, in
corporéndose en una regién central de ascenso medio en mesoescala, que

una vez saturada crea una especie de nicleo célido y himedo.
c. Madurez

Sigue habiendo una intensa conveccién en la regién donde el flujo en
trante de bajo nivel alimenta la inestabilidad. En esta fase es cuando
se producen las miAs intensas lluviac. Las caracterfsticas dominantes son
la gran extensién del complejo en la troposfera media, la circulacién de
masashacia arriba y una amplia zona de precipitacién. En esta etapa el
nicleo célido puede crear una mesobaja justo encima de la mesoalta aso-

ciada con el aire frfo en superficie.

d. Disipacién

Desaparece la clara organizacibn en mesoescala que caracteriza a un
CCM, siendo sustitufda por una distribucién cabtica. Asimismo, ya no se
desarrollan elementos convectivos intensos. Hay diversas razones que po
drfan explicar esta disipacidn; por ejemplo, la ciipula de aire frfo que
hay debajo del sistema puede volverse tan intensa que la zona de conver
gencia en superficie se mueva desde la regibén de escenso medio en meso-
escala hasta la regién de subsidencia a nivel medio y superior; el sis-
tema puede moverse dentro de un entorno a gran escala diferente, de for
ma que los campos de flujo relativo carbiasen v la convergencia de hum§
dad a bajo nivel disminuyese, o bien juede que se noviera simplemente

dentro de un entorno a gran escala m3s seco y méAs estable.

Una vez el CCM ha perdido su configuracién ceracterfistica sus efectos

pueden persistir durante horas.




CAPITULO 11

GOTAS DE AIRE FRIO: ASPECTOS SINOPTICOS Y

ESTADISTICOS. RELACION CON LAS INUNDACIONES

I1.1 Introduccidn
T .

En los Gltimos afios, las expresiones "gota de aire frio" o "gota fria"
han adquirido insflita popularidad, especialmente en relacién con episodios
de lluvias catastré6ficas. Hasta tal punto es esto as{, que ya forman parte
del vocabulario de periodistas y locutores de radio y televisién, quienes las
emplean con toda desenvoltura y notoria falta de criterio. La razén de ello
es el frecuente uso de estas expresiones en predicciones del tiempo y estu-
dios "post mortem" realizados por diversos autores, en los cuales se identifi

ca la gota de aire frfo con la causa de tales episodios catastrbéficos.

A nuestro juicio, esta importantisima conexién no queda suficientemente
probada en tales trabajos, por lo que parecib procedente realizar un estudio
extendido a un nimero suficiente de casos para averiguar si existe relacién
entre gotas frfas e inundaciones y, en caso afirmativo, culdl es la naturaleza
de tal asociacién. De paso, se han analizado también diversos aspectos de las

gotas de aire frfo con vistas a su posible clasificacibn,

Cuando se ha tratado de precisar el concepto de gota de aire frio, se
ha encontrado una sorprendente confusién, que trasciende también al estudio
de sus posibles efectos. Alguncs autores, en particular espafioles, confunden
una gota de aire frio con una depresién fria que, naturalmente,se manifiesta
en los mapas Jde aire superior, en concreto en el Ze 500 hPa. Antes de pasar

adelante, por tanto, era necesario precisar el concepto de gota de aire frio.

11.2 Antecedentes

I1.2.1 Concepto y definicibn

El concepto se debe a la escuela alemana, comenzando con Képper (1886),
pero fue Scherhag (1937, 1939, 1948) quien puso de manifiesto las caracterfis-

cas fundamentales y acufi®é el nombre de Kaltlufttropfen. Segln este autor, la

gota de aire frfo es '"una marcada depresibén inexistente en el suelo y sélo

apreciable en altura, en cuya parte central se encuentra el airs mis frio".
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Posteriormente se alteraron algunos matices de tal definicién, inicién-
dose as{ una confusién que aln dura hoy. Fontaine (1951) la define como "el
aspecto que adquiere una invasién de aire polar o frtico cuando halléindose en
latitudes més o menos meridionales deja de estar unida a su fuente. Las isoteg
mas a 700 hPa presentan entonces una forma circular coincidente a menudo con
una depresién". Zimmerschied (1954) indica, por ejemplo, que en algunos casos
la gota puede apreciarse en el campo bArico en superficie, peroc se distingue
de una depresibén extratropical ordinaria por carecer de frentes. Probablemente
es esta observacién la que ha conducido a algunos a confundir una gota de aire
frio con una depresién frfa. Medina (1976}, por el contrario, subraya que una
gota de aire frio se distingue de una borrasca frfa por presentar un antici-
cl6n en superficie. Reuter (1954) no menciona en su definicién la temperatura
en altura; en cambio insiste en que la parte central presenta un minimo de
temperatura en la troposfera inferior, as{ como que dichas bajas no son percep
tibles o apenas estén insinuadas como tales en superficie. En esto Gltimo in-
siste también Mounier (1979) en su estudio del clima en la regién atléntica
de la Penfnsula Ibérica. Bessé, Fournié y Renaudin (1979) la definen baséndo-
se exclusivamente en el origen,como una masa de aire frfo que se separa del
existente en latitudes méAs altas, dando lugar a la formacién de una depresién
aislad~. Por (ltimo, Hardman (1983) distingue tres tipos: grandes vértices po
lares de movimiento lento que frecuentemente llevan asociada una alta o loma
en superficie; aire frio que penetra en la circulacién de depresiones viaje-
ras, en cuyo caso el flujo en superficie es tipicamente ciclénico y el terce-
ro, que seria el més préximo a nuestro caso, como aire frio que queda aislado
en latitudes relativamente bajas dando lugar a un vértice aproximadamente ciE

cular.

I1.2.2 Origgﬂ

Hay también puntos de vista diferentes en cuanto al origen de las gotas
frias. Scherhag (loc.cit.) lo atribuye al aislamiento de una masa frfa cuando,
tanto por el Este como por el Oeste de la misma, penetran masas de aire c&li-
do de gran espesor en la troposfera que llegan a separar la masa fria de su
regién de origen. Actualmente pare-~e mAs verosimil la idea de Palmén (1949;
Palmén y Newton, 1969; Malberg, loc.cit.) segin la cual, la formacién de la
gota fria ests asociada a la deformacién y profundizacién de un surco en la
corriente general del Oeste en la troposfera; el surco puede llegar a estran-

gularse y el aire frio pierde contacto con su masa original, formando una de-
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presién cerrada {efecto cut-off) (fig. I11.2.1)., El mecanismo de Scherhag, sin
embargo, no debe descartarse. Scherhag también indica que en algunos casos
las potas de aire frfo més débiles pueden tener su origen en una baja fria
cuando ésta se rellena primero en superficie y sobrevive después en altura

unos dias.

— su,er{me
-— 500 hPa
- B60/1000 hfa

Fig. I1I.2.1. Forrma.idén de una gotia de aire frio.(Scherhag, 1950)

Por lo que respecta a las gotas que afectan a la Penfnsula Ibérica,
Zimmerschied (loc.cit.) propone como un caso tfpico el que se da cuando el ai
re frfo avanza hasta la zona comprendida entre la Penfnsula y las Azores, lo
que sucede frecuentemente en primavera dando lugar a lluvias aburdantes. Me-
dina (loc.cit.) hace referencia al caso en que en altura se tiene sobre la Pg
ninsula una situacién anticlénica, existiendo una pequefia baja entre Azores,
Madeira y Canarias. Al avanzar una vaguada procedente cel QOeste reactiva la
"gota', que se traslada hacia el Sur de la Penfnsula y se deshace en el Medi-
terréneoc para reaparecer al poco tiempo en su lugar inicil. J.M. Jans& (1964)
sitla el origen de las gotas que afectan al Mediterréfinec en el mar Cantébrico,
Golfo de CAdiz y Golfo de Génova, con lo que se destaca la importancia de la

influencia geogré&fica.



11.2.3 Movimiento

Los autores alemanes seflalan que el movimiento de las gotas friac viene
esencialmente regido por la configuracién del campo béarico en superficie y
suele ser lento y regresivno. Hay algunas discrepancias: asf{, Medina (loc.cit)
afirma que la gota se mueve con el mls fuerte de los vientos que la rodean.
Insiste ademfs en que durante la vida de una gota frfa ésta ha de hallarse en
contfinua traslacién, ya que en casc contrario empezaré a desaparecer por ab-
sorcién del aire cé&lico de los alrededores.

Malberg (1985) observa que las gotas de aire frfo se mueven generalmen-
te en el margen de un sistema de alta presién en superficie con lo que las nu
bes de gran espesor, los chubascos, tormentas y vientos racheados se producen

de manera inesperada.

11.2.4 Tiempo asociado

La opinién més comin es la de que las nubes més espesas y los fenbmenos
de tipo tormentoso tienen lugar en el borde de ataque. Sin embargo, Reuter
{loc.cit.) parece afirmar lo contrario cuando dice cue la nubosidad y las pre
cipitaciones se situan a medida que avanzan detrés (parte oriental), al tiem-
po que el borde anterior presenta pocas nubes. Podria pensarse que esto es de
bido a que Reuter trabaja con gotas procedentes del Noreste de Europa. Jansé
{(loc.cit.) indica que los peores temporales en el Mediterréneo se producen bg
jo la presencia de una gota frfa, mientras que Alonso subraya que es frecuen-

te encontrar gotas frfas en los temporales de Levante.

Malberg (loc.cit.) explica que en verano las temperaturas mls altas en
la parte inferior de la gota conducen a estratificacién inestable si la gota
de aire frio se encuentra sobre un suelo recalentado, mientras que en invier-
no la irradiancia hacia el suelo emitida por el aire frfo y seco en altura es
pequefia, de modo que en su parte central se alcanzan en superficie temperatu-

ras muy bajas.

I1.2.5 Algunas caracter{sticas de la configuracidn sinbptica ascciada

Medina (loc.cit.) afirma que en algunas ocasiones puede formarse un ra-
mal ascendente del chorro al que iré unidc un anticiclén célido ("burbuja cé-
liga"), propuesta semejante z la de Scherhag (loc.cit.) segln el cual las go-
tas més intensas se situan en el borde ecuatorial de un centro rector antici-

clénico que suele estar situado en Escandinavia.
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La gota de aire frio puede ocasionalmente desarrollar en el curso del
tiempo un frente frioc secundario cuando el aire frio arrastrado por la circu-

lacién ciclénica llega a tocar el suelo. (Malberg, loc.cit.).

11.2.6. Otras caracteristicas

Alonso (loc.cit.) aporta la condicién de que el potencial de Montgomery
debe presentar en la gota fria valores inferiores a 307 kJ/Kg.

Scherhag resalta que la energfa y el tamafio pueden ser muy variados, pu
diendo extenderse a gran parte de Eurcpa central o limiténdose a un diémetro
de unos cientos de kilémetros, en cuyo caso se forman a partir de la divisién
de una més grande. Estas (ltimas presentan un ~omportamiento anormal como con
secuencia de pequefios contrastes en la distribucibén de temperatura en su intg

rior, en parte causados por la conveccibn.

Jansé (loc.cit.) indica que poco después de haberse iniciado el proceso,
puede entrar en contacto con algin frente preexistente o bien crearlo por su
propia convergencia depresionaria, con lo que en general las (ltimas fases

tienen apariencia frontal, en lo que concuerda con Malberg (loc.cit.).

Fontaine {(loc.cit.) observa que la duracién media de una gota fria es
mayor para periodos de actividad solar creciente, registréndose ademfis una
desviacifén medis en su movimiento, principaimente hacia el Este, en tanto que
Malberg (loc.cit.) habla de una duracién que oscila desde algunos dfas hasta

una o dos semanas.

I11.3 Estudio de lasggptas de aire frio en el perfodo 1974-83 gue afectaron a

la Peninsula lbérica y Canarias

Recogiendo algunas de las ideas anteriores, unidas a la experiencia pro

pia, se han emplieado los siguientes criterios de identificacién de gotas frias:

a. La gota de aire frfo es una depresidn cerrada en la troposfera media

y alta coincidente con un minimo de temperatura.

b. El campo bérico en superficie bajo la gota es en general poco defing
do; con el tiempo, la gota puede reflejarse en superficie median®e una

depresién poco profunda.

¢. En la topografia relativa a DO0/1000C hPa debe existir al menos una

equiescalar cerrada.




De acuerdo con los criterios anteriores se han identificado y analizado

las gotas de aire frio que durante el periodo 1974-1983 estuvieron centradas

dentrc de los rectingulos delimitados por las coordenadas S5RE-1290W y 352N--45°

{Penfisula), 102W-209W y 279¢N-35?N (Canarias). El anélisis se ha realizado me-

tédicamente plantelndose en cada caso las siguientes cuestiones:

-

Mes en que se registra
Duracidn
Posicién
Origen: A. Estrangulacidn de la corriente en chorro: Aa. Meridiana
Ab. Zonal
3., Primitiva baja que se ha rellenado
Posicién con respecto al chorro: A. Separada
B. Bloqueo
C. Rodeada
Tiempo indicado en los B.M.E. bajo la gota: A. Tormenta
B. Lluvia
C. Ni lluvia ni tormenta

Presidén en superficie: A. Alta

B. Baja

C. Normal
Viento en superficie
Temperatura en superficie
Geopotencial a 500 hPa
Temperatura a 500 hPa
Maximz y minima diferencia de temperatura con respecto al entorno, a
500 hPa.
Espesor geopotencial 500/1000 hPa
¢cLlega hasta 300 hPa? : A. SI

B. No
cLlega hasta 100 hPa? : A, S{

B. No
Paso previo de un frente : A. Si

B. No
Tamaiio
Movimiento : A. Segln el campo bérico en superficie
B. Segin el viento a 500 hPa

C. Segin el viento medio entre superficie y 500 hPa.

-
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- Lluvia producida en la Peninsula mientras la gota estuvo presente.

~ Relacidn entre la posicién de la gota y la zona afectada por la llu-
via.

En las tablas A.III.1 a A.II11.11 del apéndice A.III se ha compiiado la

informacién obtenida a partir de tales cuestiones, la cual se discute €n los

apartados sigu.entes.

11.3.2 Nimero de gotas observado y distribucién mensual

En total se detectaron 76 gotas frfas cuya duracién se extendid a 170
dias. Como muestra lz figura 11.3.1, el mes en que se registraron més gotas
fue Abril, con 14, seguido de Julio y Mayo con 10, mientras que Febrero sdlc
registrd 3. Con respecto a las estaciones del afio, en primavera se produje -

ron 29, 19 en verano, 15 en otofio y 13 en invierno.

144
13
124

( N'de,ohs)

(63}

[NER PR

-

E £ M A M ) JA S O ND

Fig.II1.3.1. Distribucidn mensual en el curso del afio del nlmero de gotas

frias registradas en el periocdo 1974-1983.
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I11.3.3 Duracién

En general duran 2 o 3 dfas, como puede observarse en la figura 11.3,2

En ésta, la anchura de las barras indica el nimero de dias que duré la gota y

la altura, el nimero de gotas que se registraron en cada mes con semejante du

rzcién,

Si bien Marzo, Julio y Diciembre presentaron las gotas de mis larga vi

da, no parece haber relacién alguna entre la longevidad y la estacidn del afio

En cuanto 2 una posible relacibén con la zona en que se produjeron, las més

largas suelen estar originadas en el mar, penetrando luego en la Penfnsula (3

al 6 de Abril de 1976, 1 al 4 de Juiio de 1977,...), en tanto que las que se

originan sobre la Meseta son en general las més breves (20 de Agosto de 1974,

1 de Junio de 1977,...). No se puede, sin embargo, establecer una regla gene-

ral.

11.3.4

Distribucién espacial y temporal

Para obtenerla se ha seguido el procedimiento expuesto a continuacidn:

A partir del Boletin Meteorolégico Europeo (B.M.E.) se deduce la lon
gitud aproximada del centro de la gota asf como su latitud, fijando-

se para ello en la equipotencial cerrada minima,

Se representan estos puntos estacionalmente para el conjunto de los

10 afios, consideréndose todos los dias que durd la gota.

Teniendo en cuenta que la zonacentral de la gota suele tener aproxi-
madamente un diémetro de 1 a 22 de latitud, se construyen circunfe -
rencias de 1¢ de radio en torno a cada centro localizado anteriormen
te (en general las gotas son aproximadamente circulares o bien elip-

ses poco excéntricas con el eje mayor en direccidén zonal).

Se cuenta luego el nimero de centros que afectan a cada sector de 1°¢
de longitud x 19 de latitud, representéndose el resultado en otrc ma

pa.

Este tipo de representacién tiene la ventaja de detectar las zonas

més afectadas a partir de las intersecciones de los circulos {(nos referimos

siempre al centro de la gota)



Las figuras 11.3.3 y I1.3.6. corresponden a las diferentes estaciones
del afio. En invierno las gotas se distribuyen de forma irregular, sin haber
zona alguna privilegiada. En primavera se situan principalmente en la parte
oeste de la Peninsula, registréndose la mayor parte en Galicia, Golfo de C4-
diz y parte de La Mancha. E1 verano es la estacién en la que menos gotas hey
¢r. Levenle , con una distribucién semejante a la de primavera. Por Gltimo, en
otofic Galicia presenta el menor nimero de gotas comparada con las restantes
estaciones del afio, mientras que en el Mediterréneo se da el caso contrario.

Asimismo,el méximo se sitda ahora en el Suroeste de la Peninsula.
Por lo que respecta a la distribucién anual (fig.11.3.7) hay que sefialar:

- La regibn en donde se centran mis gotas es Galicia, seguida de la parte
central de Portugal (alrededores de Lisboa), el Golfo de C&diz y algunas

regiones de la Meseta.
- En Levante norse registra ni un solc centro en los diez afios.
- Las gotas se suelen situar en la parte oceste de la Penfinsula.

- La zona comprendida al Este de 32W es la que registra menos gotas, obte

‘niéndose un nin ro de cinco para las zonas més afectadas.

En funcibén del posterior estudio de los efectos producidos, se divide la
Peninsula en 6 zonas (fig.11.3.8). La zona { se extiende desde el Golfo de cé
diz a las Canarias. Los cascs sefialados con asterisco corresponden a gotas
que han sido consideradas en el estudio de las caracteristicas pero las coor-
denadas de su centro no estén dentro del marco delimitado en este apartado,
siendo el nOmero indicado el de la zona a la que afectan primordialmente. En
la tabla I1I1.3.9 se indican los resultados obtenidos (Al igual que en los ma-
pas de las figuras 11.3.3. a 11.3.6., se considera las diversas posiciones o-
cupadas por la gota dfa por dfa de su ciclo vital, pero en este caso no se
tiene en cuenta la interseccién de las zonas centrales, es decir, .se toma los

centros como puntos).
Tabla 11.3.1

ZONA IAlA*‘BlB* c{c' D'D‘ EIE‘ FlF‘ G‘G'
N9gotas|21[8|14i2Il2l9]30|12 ]25‘1!9|10|14|3

TOTAL 29 16 21 ¥4 26 19 17

Como se ha visto anteriormente, las zonas en las que aparece un mayor

nimero son la Ay la D. Es pues lamentable carecer de los datos relativos a
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Portugal. Los valores més bajos dentro del marco delimitado corresponden a
las zonas C y F, es decir, a la costa mediterrénea. Hay pues una disminucién

en el nimero, de QOeste a Este y de Sur a Norte.

%

vl
)Fqk\,aﬂ~/\\

Fig.11.3.8. Distribucién de las zonas seleccionadas.

Si atendemcs exclusivamente al punto en donde se originaron, se tiene:
Tabla 11.3.2
zona | a|a| B|B*|c|c]|D]|oDe E|e| F|F | c|o
::ﬂgotas|13|3|7‘1|6|4i17|6|9|1[2|0]6|1

TOTAL 16 8 10 23 10 2 7

El resultado es anflogo al de la tabla I1.3.1.. si bien en este caso el

minimo correspornde con toda claridad a la zona F, es decir, a Levante.

11.3.5. Qg_g_gg

La mayor parte de las potas proceden de la estrangulacién de la corrien

te en chorro principalmente, segiin el mecanismo de Palmén-Newton.

i@y que distinguir, sin embargo, dos c@8s0s: cuando procede de un surco,
orientado segin el meridiano, que es el mis tipico y corresponde a 49 de las
gotas estudiadas y cuando procede de una circulacién zonal, lo que ocurre en
20 gotas. Este (ltimo caso se da cuando en altura hay un anticiclén, bien si-
tuado en las Islas Briténicas, bien al Norte ¢ Noroeste del Golfo de Vizcaya.

Cuando esto sucede, la gota es mucho menos activa, como se veré mis adelante.
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(fipgs. 11.8.9. y 11.3.10). Siete de los casos procedieron de primitivas bajas

que se habfan rellenado en superficie, siendo éstas, en general, de muy corta

A5 VA

duracién.

S

Fi.
Fig.11.3.10. Formacidén de una gota por estrangulacibn de un surco zonal.

I1.3.6. Posicidn con respecto al chorro

Se han considerado en este apartado todos los dias en que ha persistido
la gota. Esta, que puede cipezar su ciclo estando completamente inmersa en el
chorro. llega en algunos casos a desprenderse totalmente a medida que descieg
de en latitud, aunyue esto es poco frecuente. Por lo general, quedan siempre
rodeadas por una o més equipotenciales y s8lo en Canarias aparecen gotas com-
pletamente desprendidas desde el primer momento. lLas que proceden de la estran
gulacién de un meandro del chorro con eje Este-Oeste suelen quedar mfs aisla+
das, con lo que se puede originar, debido a la presencia del anticiclén al Nor

te, una situacién de bloqueo.



OU
Fig.$1.3.11. Esquema de una gota Fig.I1.3.12. Esquema de una gota
desprendida de la co rodeada por la co -
rriente en chorro. rriente en chorro.

11.3.7. Tiempo bajo la gota

De los dfas en que hubo gota y atendiendo a las observaciones inscritas
en los BME, en 115 casos no se registrd lluvia en las estaciones situadas ba-
jo ella, en tanﬁo que de los 55 en que se registrb, 17 presentaron tormentas.
Parece quedar claro entonces gque la presencia de una gota no implica forzosa-
mente mal tiempo bajo ella, sino més bien que esta Gltima situmcibén es infre-
cuente. Sin embargo, dada su importancia, esta cuestién seri estudiada con ma

yor detalle més adelante.

11.3.8. Preciin en superficie

Generalmente, el campo de presiones en superficie no presenta bajo la
gota valores notables. S6lo en cuatro casos se registrdé un anticiclén poco in
tenso, en tanto que 22 registraron una baja préxima en algin momento de su vi
da. Esto Gltimo pudo ser porque:

- Se formaron a partir de una baja que se fue rellenando, en cuyo caso

las bajas presiones aparecen s6lo en la fase inicial de la gota.

- Se fueron extendiendo a través de la troposfera inferior hasta llegar a
superficie, caso en el cual la baja aparece al finalizar el ciclo de vi

da de la gota.

- En su movimiento llegaron a situarse sobre una pequefia baja en superfi-

cie, llegando a unirse y perdiendoc la gota su identidad como tal.

Debe recordarse (teniendoc en cuenta la bibliograffa alemana y nuestra
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propia definicién) que en aquellos cesos en que el centro de bajas preuiones
se extendfa desde la superficie hzsta 500 hPa o alturas superiores, no se tra
taba de gotas sinc de bajas profundas, como ocurrid por ejemplo durante .as

inundaciones de Noviembre de 1982 en Catalufia.

En numerosas ocasiones, la gota se situé en el borde de un anticiclén,

lo que concuerda con las observaciones de la escuela alemana.

11.3.9. Viento en superficie

N 34 S 7
NE 26 sSw 12
E 15 w27 Tabla 1I1.3.3.
SE 3 NW 20

No siempre se dispone de datos de viento bajo la gota, pero se observa
que predominan los vientos de componentes Norte y Oeste (ver tabla 1I.3.3).

En muy pocos casos aparece viento del Sur, y en muchos menos del Sureste.

11.3.10. Temperatura en superficie

T
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Fig.I11.3.13. Variacién anual de la temperatura en superficie bajo una gota.
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Como se muestra en la figura 11.3.13,, la, temperatura en superficie ba-
jo una gota no presenta ninguna caracter{stica notable, ya que los valores
que se dan con més frecuencia en cada mes coinciden con los usuales para el
mismo. En la tabla 11.3.4. se distingue entre las seis zonas, indicéndose en
la primera columna la temperatura minima registrada, en la segunda la méxima

y en la tercera la media. Los casos en que tan s6lo se inscribe una cifra son

aquellos en los que s6lo hubo una gota.

Tahla II.3.4. (Torc)
A B c D E F
E - 11- 2- 63  8-12-10 3- 3 -
F | 11- - - - 16-13-12  14-17-16
M 7- - 10-15-13 - 4-10- 7 14-16-15
A | 11-16-14 6-16-11  11-19-15  10-18-14  12-18-15  14-
M | 10-14-13  11-21-16  13-16-15  12-17-15 - -
J 5- - 22- 16-22-20 16~ -
J1| 13-21-18  20-24-21  20-2,-24  15-21-19 - -
A | zs- 15- 23-23-23 - - -
s - 14-14-14  16-24-20 - 8-19-14  20-21-21
0 - 13- 17- 11- 3-21-16  19-21-20
N - 14- - - 10-11-11  10-
p | 10- - - 3-1% 8 11- 7-13-10

Como se puede observar, hay en algunos casos una diferencia notable en-
tre la méxima y la minima. No obstante, la media obtenida no es muy represen-

tativa dada la escasez de datos disponibles.

11.3.11. Geopotencial a 500 hPa

Se observa una clara variacibn estacional. Los valores mas bajos se ob-
tienen en inviernc y los més altos a finales de primavera y verano. En este
caso si que es posible hallar la media, ya que en general los valores obteni-
dos dentro de un mismo mes no varian demasiado (fig.I11.3.14), siendo el valor

mediov anual de 558 mgp.

I11.3.12. Espesor gecpotencial 500/1000 hPa

Al igual que ocurrfa con el geopotencial, los valores més altcs corres-
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ponden al verano y los més bajos al invierno. La variacifén es regular: a par-
tir del minimo de Enero, el espesor va aumentando progrecivamente hasta Julio
para iuego ir disminuyendo hasta Diciembre (fig.1I1.3.14.). El valor medio a-

nual es de 547 mgp.

(Dmgp)
5704
]
5504
4 I
5301

% - "
1 ] J v Al A\l v \J v T v

E F M A M J J A

A N :
Fig.II.3.14.Geopotencial (curva 1) y espesor geopotencial (curvé)ll) medios
mensuales. (500 hPz y 500/1000 hPa, respectivamente)

En la figura 11.3.15 se representa el espesor geopotencial en funcidn
de la temperatura a 500 hPa en valor absoluto. Los puntos se ajustan a una
recta de ecuacidn

aG = -1,77 |T| + 586,68
T en °C, G en Dmgp

r = 0,85%

La pendiente es naturalmente negativa, ya que a menor *emperatura (aire

més denso), el espesor gecpotencial ha de ser menor.

11.3.13. Temperatura a 500 hPa

En este caso también se observa una variacién mensual bien definida, 80
bre todo si se atiende a los valores medios. El més bajo de estos corresponde
a Febrero y Marzo con -28°C y el mis altc a Agosto con -1€6°C. En esta ocasifn

no es necesario distinguir por zonas, ya que a 500 hPa apenas hay variacidén



entre una y otra (fig.II1.3.16).
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Fig.11.3.15. Espesor geopotencial %00/1000 hPa en funcién delvalor abso
luto de la temperatura a 500 hPa.

11.3.14. Maxima y minima diferencis de temperatura con el entorno

En este caso los valores son muy variables y no dependen del mes ni de
la zona. La méxima diferencia de temperatura que se ha observado entre un pun
to de la gota y otro préximo a ella pero no perteneciente es de 14°C {25 de
Mayo de 1974). La minima diferencia puede llegar a ser de 0°C cuando la geta

se encuentra ya en su fase de desaparicibn.

Tomando la media, la m&xima diferencia de temperatura que se obtiene es

de 6 y la mfnima de 3°C,
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Fig.11.3.16. Temperatura media mensual a 500 hPa en el centro de una
gota de aire frfo.

11.3.15. Nivel bérico alcanzado

Solamente hay 10 casos en los que la gota no aparezca claramente defini
da a 300 hPa. Es posible, por tanto, afirmar que en general las gotas se ex-
tienden hasta 300 hPa. En algunas ccasiories se observa :también que l&'base"

de la gota no se halla a 500 hPa sino a 700 hPa.

Si bien en la mayor parte de los casos se observa sobre la gota una zo-
na de geopotenciales inferiores a los del entorno, sblo en 27 ocasiones ésta

se halla claramente definida a 100 hPa.

11.3.16. Paso previo de un frente

En 36 ocasiones un frente habfa atravesado la Peninsula antes de que la
gota se formase (en general el dfa anterior), lo que es un poco menos de la

mitad de los casos.

11.3.17. Tamafio

El tamafic es muy variable, siendc la més pequefia observada de un grado
de latitud por un grado de longitud (se toma para ello la filtima equipotencial

cerrada).
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En general es en verano cuando predominan las gotas més pequefias (5° 15
titud x 5° longitud, en promedio, para Julio y Agosto), en tanto que las més
grandes se dan en primavera (10° latitud x 11° longitud en Marzo). Sin embar-
g0, no hay una variacién estacional clara. El1 tamafio medio obtenido es de 7°
de latitud por 8° de longitud, donde debe tenerse en cuenta que para medir el

tamafio se ha considerado la Gltima equipotencial cerrada en torno al minimo.

604

4 e st ——

A A
v v —r v v v v v v > ‘ v

3 6 9 n 15 8 4l

Fig.11.3.17. Tamafio medio de las gotas de aire frfo expresado
en °de latitud x °de longitud.

Como se puede observar en el diagrama de barras (fig.II1.3.17), la mayo-
rfa de las gotas tienen un difimetro medio comprendido entre 3 y 8° de latitud

(101 gotas) de las cuales 42 lo tienen entre 4 y 6° de latitud.

11.3.18. Mcimiento

En general las gotas se mueven en forma errética y si bien se comprueba
que en algunos casos se rigen por el campo barico en superficie, en otros lo
que domina es el viento medio entre 500 hPa y superficie, siendo pocas las que
siguen el viento a 500 hPa. Es interesante observar que algunas gotas apenas
se mueven a lo largo de su ciclo vital y no por ello son las menos duraderas

ni las que comportan menores precipitaciones.

I1.3.19. Lluvia registrada en la Penfnsula mientras la gota estuvo presente

Obsérvese que en el titulo de este apartado no se indica "lluvia debida
a la gota", sino "mientras la gota estuvo presente'". Se quiere subrayar con

ello que, aunque se ha tratado en lo posible de discernir la lluvia que era
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debida exclusivamente a la gota de aire frfo, en muchos casos se han Zroduci-
do situaciones sinépticas asociadas que también podfan ser responsables, ta-

les como el paso de un frente frio, una pequefia baja, etc,

Para efectuar este estudio se han seleccionado 40 estaciones meteorolé~
gicas completas, repartidas entre las seis zonas en que se ha dividido la Pe-
ninsula (fig.11.3.18). Los datos se han extrafdo de los Boletines Meteoroléfgi
cos Diarios del I.N.M. En la tabla adjunta se indica la estacién y el cbdige

de identificacién asignado en este trabajo.

Tabl . 1I1.3.5.

Lluvia registrada en aquellos dfas en que la gota afectd a la Peninsula

La Corufia 4 Salamanca 14 Teruel 24 Toledo 34
Pontevedra 5 Segovia 15 Lérida 25 Ciudad Real 35
Orense 6 Navacerrada 16 Barcelona 26 Cérdoba 36
Gijbn 7 Madrid 17 Tortosa 27 Granada 37
Santander 8 Cuenca i8 Montseny 28 Mélaga 38
S.Sebastién 9 Vitoria 19 Célceres 29 Almerdia 39
Lebn 10 Molina 20 Badajoz 30 Albacete 40
Zamora 11 Pamplona 21 Sevilla 31 Valencia a1
Palencia 12 Huesca 22 Huelva 32 Murcia 42
Burgos 13 Zaragoza 23 Cédiz 33 Palma 43

Para poder efectuar una clasificacién rse han agrupado las cantidades de
lluvia registradas en veinticuatro horas en nueve categorfas, como indica la
tabla 1I1.3.6.

Tabla II1.3.6.

R (mm) Categorfia

0
0- 15
15 30
30~ 45
45 60
60- 75
75 90
90-105
105-120
120

w0 N O b W N = O
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En la zona G, situada en su mayor parte sobre el mar, sflo se dispone
de las estaciones localizadas en las Islas Canarias, con lo que, aparte de
los pocos dfas de lluvia que naturalmente ya se registran en esta regién, es
posible que se produjesen precipitaciones de las que no se tenga constancia,
D¢ hecho, solamente se ha encontrado un caso en el que, hall&ndose la gota en
dicha zona, lloviese en Canarias. As{ pues, se ha exclufdo del estudio reali-
zado a continuacién. (No as{ los posibles efectos acaecidos en la Peninsula

cuando la gota se hallase en la susodichu zona).

En las gréficas de la figura 1I.3.19 se muestra la distribucibén mensual
de las categorfas més altas registradas en cada zona. Los valores més bajos
corresponden a las A y D, que no superan el fndice o categorfa 3, siendo la
zona C la que presenta un promedio de categorfas mis altas. La zona A presen-
ta las categorias més altas en primavera, la B muestra poca variacién y, aun-
que en Febrero se superan en una ocasién los 120 mm, no es posible afirmar
que sea en invierno cuando mis lluvia se recoge en las circunstancias estudig
das; en C los méximos corresponden a primavera y otofio; en D los valores més
bajos se dan en verano, no habiéndose registrado nunca lluvia en Septiembre;
por Gltimo, en E y F la evolucién transcurre casi paralela, apareciendo los

maximos en otofio.

Las dos figuras anteriores presentan, no obstante el inconveniente de
no poder apreciar la frecuencia con que se da cada fndice. Para subsanar tal

deficiencia se ha construfdo la gréfica de la figura I1I1.3.20.
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Fig.II.3.20. Frecuencia absoluta con que las diferentes catego-
rfas se han registrado en cada zona.
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En la anterior figura se representa el nimero de veces en que se ha da-
do el Indice correspondiente para cada zona. Se observa que A y D son las zo-
nas donde menos llueve, superando en mis de la mitad el nimero de dias en que
no se registrd lluvia alguna. En B, un 47% de los casos corresponden a la ca-
tegorfa 1 y el 24% a la 2; en la zona C los valores quedan mfs repartidos,
siendo la que presenta un mayor numero de casos con fndice superior o igual a
3 (el 17%); en E los fndices se concentran entre 0 y 1; por (ltimo, en la zo-
na F, aunque vuelven a aparecer {ndices altos, llueve mencs que en C. Obsérvg

se que 5610 en B, C y F la precipitacién superé los 100 mm en 24 horas.

En la figura I1.3.21 se muestra la distribucién mensual del nimero de
dfas en que se registraron los diversos {ndices. Los peores meses son Abril y
Junio, en tanto que Diciembre presenta coro méximo fndice 4. No se dispone de
ningin caso asociado con fndices & y 8, mientras que los {ndices 7 y 9 se dan

predominantemente en otofio.
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Fig.I1.3.21. Distribucién mensual en el curso del  afio, del nGmero de
dfas para los que se registrd cada categorfa.
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Como se puede observar en la figura II.3.22, la temperatura en el cen-
tro de la gota a 500 hPa no puede ser el Unico faétor determinante en la mayor
o menor cantidad de lluvia producida. Se aprecia que la mayoria de las gotas
asociadas con {ndice Q presentan temperaturas entre -15°C y -20°C (gotas muy
débiles); con indice i, entre -20°C y -28°C; con indice 2, entre -24°C y -32°C

y con fndice 3, entre -28°C y -32°C,

* * ¥ .

0O 1 2 3 4 5 6 71 8 9

Fig.11.3.22. Temperatura en el centro de la gota en funcién
de la méxima categorfa de lluvia registrada. (A
500 hPe. La lfnea une los valores medios)

Trazando una linea que unz la temperctura redia obtenida para cada indi
ce parcce que cuanto rnés fric sea el centro de la gota, mayor es la
precipitacién recogida. Sin embhargo, y aungue la mayorfa de los casos con {n-

dices 4, 5, 7 y 9 se encueniran por debajo de los -2/°C, la temperatura media



obtenida a partir del {ndice § aumenta, lo que tampoco es un resultado signi-

ficativo ya que la muestra para tales valores es pequefa.

La gréfica representada en la figura 11.3.23 es anfiloga a la anterior,
si bien en vez de la temperatura se inscribe el espesor geopotencial. la con-
clusién es tambiéfi la misma. Las gotas relacionadas con la categor{a O tienen
un espesor superior o igual a 5400 mgp, mientras que para la categorfa 1 el
menor espesor registrado es de 5360 mgp. En la categorfa 2 se alcanzan los
5240 mgp, si bien presenta la méxima frecuencia a 5400 mgp. De todos los ca-
sos estudiados el valor més bajo obtenido fue de 5200 mgp para una gota de la
categorfa 5, Sin embargo, la disminucibn del espesor geopotencial con el au-
mento de la precipitacién recogida sblo se observa hasta la categorfa 4, al
igual que pasaba con la temperatura en el centro de la gota y probablemente

por la misma razén.

' G
{Drgp)
560] . ..
1 Fig.I11.3.23. Espesor
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1 . - : . . . cial 500/
. 1000 en
funcidn de
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r de lluvia
registrada
240}
530]
\ .
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En la figura I11.3.24 se representa la méxima diferencia de tenperatura
entre el centro y el entorno de la gota a 500 hPa. Se podrf{a esperar un aumen
to de aquella a medida que el fndice fuese mayor, pero aiin descontando las ca
tegorfias 5, 7 y 9 {(con menos episcdios), se observa un minimo en 1 y otro, no
tan marcado, en 4. Este resultade se puede justificar atendiendo a que en ge-
neral se dispone de muy pocos datos de temperatura en torno a la gota, hallé&
dose en algunos casos las estaciones més préximas bastante distantes, con lo

que los valores son Gnicamente aproximados.

Para comprobar resultados se dibuvj6é la gréfica de la figura I1I,3.25, re
presenténdose la media entre la mfxima y la mfnima temperatura. El resultado

es idéntico al de la figura precedente, por lo que no es necesario comentarlo.

ATg

)
(o)

b

4 . - *s .

j . , s
O 1 2 3 & 5 ¢ 7 8 §
Fig.II1.3.24. Méxima diferencia de temperatura a 500 hPa entre el centro y el
. euntorno de la gota, en fuucidn de la méxina categorfa de lluvia.
- X
©)}

14

& A "

O 1t 2 3 4 5 6 7 8 g
Fig.1I1.3.25. Valor medio de la diferencia de temperatura a 500 hPa, entre el

centro y el entorno de la gota, en funcibn de la méxima catego-
rfa de lluvia registrada.
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Fig.11.3.26. Porcentaje de casos para cada categorfa en que
previamente pasb un frente frio.

En la figura 11.3.26 se indica el porcentaje de casos para cacda {ndice
en que previamente pas6 un frente frio por la Penfnsula. Los resultados son
interesantes; exceptuando el fndice 1 (en 6, 7 y 8 no se dispone de datos) se
observa un crecimiente a medida que la cantidad de lluvia registrada es mayor,
siendo notable el 83% correspondiente a los casos en que se superd los 120 mm.
Estc es, por tanto, un factor més a tener en cuenta cuando se trate de anali-

zar o prever las consecuencias de una gota fria.

Se observa también gque cuando la gota es de procedzncia zonal no se dan

en ningln caso lluvias fuertes.

I1.3.20 Relacidn entre la posicién de la gota y la zona afectada por la lluvia

En el apartado anterior se ha mostrado que ias zonas en donde se regis-—
traban mayores precipitaciones eran precisamente las meanos afectadas por go-
tas frias y viceversa. Para investigar mejor este resultado se ha representa-
do en las gré&ficas de la figura 11.3.49 la distribucién mensual del nimero de

gotas que afectaron a cada zona.

En la zona A se observa jue en general la presencia de una gota sobre
la misma aumenta ligeramente la cantidad de lluvia recogida en 24 horac en 1%
6 30 mm . En B se observa en primavera y otofiv el mismo {ndice haya o no gotas,
mientras que en verano el paralelismo entre las dos curvas es evidente. En C
la evolucidn de ambas curvas es bastante parecida, pero no es posible por el
momento adjudicar los méximos pluviométricos a la presencia de gotas frias.
En la parte sur de la Peninsula la correlacién entre ambas curvas es conside-

rablemente mis baja, y aunque en algin mes sf{ que parece que el aumento de ca
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tegorfa sea debido a la presencia de gotas frfas y la disminucién a su ausen=~

cia, no es una conclusién que se pueda generelizar.

A partir de las tablas A-1I-1 y A-Il-4{ se ha confeccionado la siguien-
te tabla en la que sz relaciona la posicién de la gota y <l nimero de casos
para cada zona que tegistraron el mayor fndice (es decir, aunque pudo llover
en otras zonas, se sel.ecciona aquella en que se registré la mlxima precipita-
cién. En el caso de que la categorfa méxima sea la misma para dos o mls zonas

se consideran todas ellas).

Posicibn gota

A B c D E F G
Z A 4 2 3 0 3 1 4 ‘
[ o]
n
o B 11 5 7 14 12 3 7
a
: ¢ 7 6 5 10 10 a 1
e
é D o 1 0 4 2 1 3
t
: 2 3 0 0 8 1 1 1
a8
F 1 1 a 9 8 2 1

Ubsérvese que cuando el centro de la gota esté en la parte meridional
de la Penfnsula, la méxima precipitacién suele registrarse al Norte y nunca
bajo el centro de la gota, mientras que si estd situada en la parte septen-
trional son muy escasas las ocasiones en que se da la méxima lluvia al Sur.
Asimismo, mientras la gota esté en A y en B los méximos estén bajo la gota o

al Este de la misma, mientras que si esté en C se sitlan al Qeste.

Yara completar la anterior tabla se representan en las graficas de la
figura 11.3.27 el miximo Inaice registrado cada dfa gque la gota estuvo presen
te y la zona en donde éste s2 registrd, lo que se hace para las seis posicio-
nes en que se distribuyen los centros de las gotas. Toméndose el {ndice medio

para cada zona se puede conluir que:

- Cuando la gota esté en A, la mayor precipitacién se registra al Este,
ya sea e las zoras B o C, oscilsndo en general entre 15 y 60 mm.

En un caso se superan los 120 mp, correspondiendo a la zona B.
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Fig.11.3.27. Méximas categorfias registradas en cada zona cuando la gota
se situd en una zona dada {(La letra grande indica la zona
en donde estaba la gota)
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~ Cuando se sitGa en B, las precipitaciones mfs elevadas se dan bajo la
gota ¢ al Este de la misma, siendo ern este Gltimo caso més cuantiosas
(entre 15 y 45 mm). Es la J<n@ zona en que el méximo absoluto se re-

gistra bajo la gota.

-~ Si bien cuando la gota esté en C el lugar mas afectado se sitlGa al Oes-
te (no se dispone de datos al Este de la gota), la precipitacibén suele

ser débil (menos de 15 mm).

- En el caso de la zona U, que es donde més gotas se registran, queda
bien patente que el sector donde mls llueve se sitla al Noreste, aunque
la preecipitacién generalmente no supera los 30 mm. Si bien se dispone
de menos casos en que la zona més afectada se sitle al Este (sectores E

y F) la precipitacién registrada parece ser ligeramente superior,

- Cuando la gota estéd en E, suele llover principalmente al Norte, regis-
tréndose cantidades en torno a los 30 mm. Sin embargo, la costa medi-
terrénea (zonas C y F) puede ser también la més afectada, en cuyo caso
las precipitaciones son superiores, habiéndose dado cuatro casos en que

se rebasaron los 120 mm,

- Por Gltime, cuandc la gota esté en F, lo que sucede en muy pocas ocasio
nes, las mayores precipitaciones se registran al Norte, superando los

45 mm. Sin embargo, s6lo se han dado dos casos en el perfodo estudiado.

En los mapas de las figuras I11.3.28 a 1I.3.3%5 se representan las posi-
ciones de diversas potas seleccionadas en funcidn de la posicibén y de la can-
tidad de lluvia registrada, asi como las zonas en que ésta cayb. Se indica en
éstas la gota, la zona afectada por las lluvias, el andlisis en superficie y
a 500 hPa y el viento en superficie a 850 hPa y a 500 hPa. Para ello se ha re
currido a los Boletines Meteorolbgicos Europeos y al Boletin Meteorolfgico
diario del I.N.M,, tomlndose los datos de pluviosidad de las 40 estaciones es

cogidas.

De los 28 dias, en 23 llovid en el sector Este de la gota o al Este de
la misma., Los cinco casos restantes corresponden a gotas situadas en las zo-
nas C v F, es decir, en la zona mediterrénea. S$51o en 10 ocasicnes la lluvia
afectb al centro de la gota, no superando nunca los 15 mm en 24 horas. En 23
casos la lluvia también afectd a zonas situadas fuera de la gota y en 7 de
ellos se registrd exclusivamente fuera. Obsérvese que muy pocas veces las mé-

ximas lluvias se producen en el borde de atague de la gota y cuandc ello
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Fig.I11.3.28, Episodio del 23 al 25 de Abril de 1975.
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Fig.I11.3.29. Episodio del 3 al 6 de Abril de 1976.
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Fig.11.3.30. Episodio del 30 dc Mayo al 1 de Junio de 1977
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Fig.11.3.31. Episodio del 5 al 7 de Abril de 1978,
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Fig.11.3.32., Episodioc del 9 al 10 de Noviembre de 1978,
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Fig.I11.3.33, Episodic del 13 al 14 de Enero de 1980,
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Fig.1I.3.34. Episodio del 15 al 17 de Abril de 1980
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Fig.II1.3.35. Episcdio del 25 al 26 de Julio de 1983,

90



91

ocurre es porque se esté& moviendo hacia el Este o Noreste. En numerosas cca-
siones lce flujos en superficie y en altura se cruzaban determinando un &ngu-

lo cunsiderable, lo que implicaba la existencia de una notable cizalladura,.

Es muy diffcil distinguir la contribucién de la gota fria en la precipi
tacién registrada, ya que influye también en numerosas ocasiones la presencia
de un frente. La orograffa juega un papel decisivo (en general los méximos re
gistrados en la zone B corresponden a Navacerrada), de an{ que las zonas B y
C sean las que més altos indices presentan. Si bien se dispone de pocos datos
de viento, en 22 casos se observd en la zona afectada una interseccidn ya en-
tre el flujo en superficie y 850 hPa, ya entre B850 hPa y %00 hPa. De éstos,
en 13 casos el angulo determinado entre la direccibn del viento en superficie

y a 500 hPa era considerable, lo que comportarfa una fuerte cizalladura.

En tres de las cuatro gotas frfias que estuvieron asociadas a precipita-
ciones superiores a 120 mm se produjo simulténeamente el paso de un frente
(el caso en que esto no ocurrid corresponde a las inundaciones de Octubre de
1982 en Valencia). De los seis dfas en que se mantuvo tal precipitacién, en
cuatro se registré fuera de la gota y en cinco la temperatura en el centro de

la gota fue inferior a -23°C.

Sin embargo, dada la diversidad de circunstancias en que estos episodios
tuvieron lugar (zona afectada, épcca del afio, situacibn en superficie, etc),
cada caso deberfa ser estudiado detalladamente por separado. Mas adelante se
vuzlve a comentar el episodic de Octubre de 1982 por ser el que comporté con-
secuencias mis catastré6ficas., Los otros tres se dejan para un estudio poste-
rior, conjuntamente con los restantes casos en que se produjeron precipitacio

nes notablcs halléndose presente una geota fria.

11.4 Caracter{sticas del aire superior en una gota fria

Para la elaboracién del radiosondeo medio de una gota fria se han utili
zado 14 radiosondeos efectuados en el mismo centro de la gota y 4 més cerca-
nos a la periferia. En la siguiente tabla se indican las fechas, la estacidn
de radiosondec y algln comentario particular sobre el episodio. Todos los ané

lisis se han hecho para las C0 y las 12 TMG.
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Tabla 1.4.1
12 Octubre 1970 Madrid Inundaciones en Gerona
13 Octubre 1970 Madrid Fin de las 1lluvias
19 Septiembre 1971 La Corufa Inicio de las lluvias en Catalufia
20 Septiembre 1971 Madrid Inundaciones en Barcelonsa
24 QOctubre 1974 Madrid Precipitaciones débiles en Andalucia y en

el Norte de la Peninsula

15 Abril 1980 La Corufa Lluvia superior a 120 mm en Santander

15 Abril 1980 Madrid

19 Octubre 1982 Madrid Inundaciones en Levante

22 Octubre 1982 Palma Firn lluvias Levante. Lluvias por encima de

5 mm en las Baleares.

(Lcs casos sefialados con asterisco corresponden a la periferia de la gota y
no se incluyen en el radiosondeo medio. Para una mayor facilidad de compren-—
sién se denominarén'casos tipo B", en tanto que si el radicsondeo correspon-

de al centro de la gota serf "tipo A".)

En las figuras 1I1.4.1 a 11.4.8 se representan los correspondientes ra-
diosondeos. En el radiosondeo de las 12 TMG del dfa 13 de Octubre se observa
claramente el calentamiento de la parte inferior de la gota, alcanzéndose en-
tre 800 y 400 hPa las méximas temperaturas de entre todos los casos del tipo
A a las 12 TG, y entre 250 y 150 hPa los minimoa, es decir, experimer*a un

considerable eafriamiento advectivo en la parte superior.

Entre el radiosondeo tipo B de las 00 TMG de La Corufia, el dfa 19 de
Septiembre de 1871 y el de 24 horas después, tipo A, en Madrid, hay una dis-
minucién de temperatura entre 700 y 300 hFa de unos 2°C, mientras que la di-
ferencia de temperatura entre el centro de la gota y su perileria varfa de 6°C

a 10° C.

El 24 de Octubre de 1974 es el Gnico caso en gue disponemos de radioson
deo para una gota tal que ese dia apenas llovid en la Peninsula. No se oboer-
va ninguna caracterfstica especial que la diferencie de los otros radiosondeos,
si bien la temperatura entre 850 y 200 hPa esté entre las més baias siendo los
valores a 600 y 400 hPa ics minimos halludos a esos niveles entre los examina

dos en este estudio. Asimismo el aire es bastante seco, no alcanzando en ni-




93

vel alguno el 65%. Lo que sf es importante recalcar es que esta gota procede

de la estrangulacibédn de un surco orientado zonalmente.

El sondeo del 15 de Abril de La Corufia es entre 90C y 700 hPa el més
frio que se registra, asf{ como a 300 hPa. Sin embargo, el centro de la gota
est8 mucho més préximo a Madrid, donde la temperatura es inferior a 600 y 500
hPa (a partir de 250 hPa no nay radiosondecs en La Corufia). En ambos sondeos

se observa una inversidén de subsidencia en torno a 700 hPa.

Por 1o que respecta al 19 de Octubre de 1982, dfa en que se registraron
importantes inundaciones en Murcia y Alicante, la temperatura es entre 300 y
20C hPa la méds alta de los casos correspondientes al centro de la gota y a
100 hPa la mAs baja. Mientras que a las 00 TMG 500 hPa presentaba una humedad
del 81% {la mayor de todos los niveles) a las 12 TMG era tan s6lo del 21%
{precisamente la menor de todos los niveles). E1l sondeo del dfa 22 a las 00
TMG, realizado hasta la periferia de la gota en Palma, es el mls c&lido entre
850 y 400 hPa y el més frfo a 100 hPa. Este dfa el episodio ya habfa finaliza
do por completo en Levante, zona que queda bajo la gota, si bien se produje-

ron lluvias notables en las islas Baleares.

En la figura 11.4.9 se representa el radiosondeo medio as{ como los ra-
diosondeos méximo y minimo (construfdos a partir de los valores méximo y mini
mo de T a cada nivel independientemente de la fecha) y el diagrama de humedad,
distinguiéndose entre las 00 TMG y las 12 TMG. En general, sblo hay inestabi-
lidad condicional (por el método de la parffcula) y convectiva en las capas
préximas al suelo y, si bien las lnicas inversiones se hallan entre 300 y 250
hPa, parece ser bastante estable a todos los niveles (de todas tormag, en los
sondeos medios es diffcil hablar de estabilidad o inestabilidad dado el proce
s0 de suavizado que lleva consigo el promediado). La méxima humedad se alcanza

a las 00 TMG a 800 hPa, decreciendo a partir de este nivel hasta 500 hPa.

Comparando estos sondeos con el construfdo para Gérmersdorf a partir del
corte vertical (Malberg, loc.cit) (fig.1I.4.10) el 7 de Junio de 1913,se obser
van tres aspectos fundamentales: por debajo de 450 hPa el sondeo coincide prés
ticamente con el sondeo més frfo para las 00 TMG; la tropopausa est& muy marca
da situéndose g 450 hPa, es decir, mucho més baja; a partir de la tropopausa
el aire es mucho més célido, aproximéndose al sondeo y rebasando el sondeo fic
ticio més cdlido de las 12 TMG. Todo ello indica una gota de aire frio muy mar
cada en la troposfera media, mientras que en los casos aquf estudiados, la go-

ta suele llegar a 300 hPa y a veces més arriba, en tanto que su temperatura en
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Radiosondeos méximo, medio y mfnimo en el
centro de una gota, a las 00 TMG (lf{nea con-
tfinua) y a las 12 TMG (1{nea de trazos).
curva de puntos corresponde al radiosondeo
de Gédrmersdaf. A la izquierda se representan
las curvas medias de humedad.

99



WP

100

5 B

[ — /"';

X

Lo

5]
~-48
-5
-0
-5
-20
-15
-0
e -8

T~

N\—/ .1

g2

— —

=4
a3

Lyon Peyerne Stutigen G&w‘m Braslou

c. Corte vertical de la atm(s
fera mostrando las isotermas

:: ,/’”‘7:51"_——_‘—4’__;7’——
NN\
NN ,\kﬁ
) (-
= S
RN

¥
Lyon

Payerne | Stuttgant g:r;'mew Libus  Bresiau

YT?L‘? ¢
Zurkh  WeiBlenburg

Fig.11.4.11. Anélisis efectuados para el 7 de Junio de 1973 (Malberg,

1985).



101

la troposfera media no se diferencia tanto de la del entérno como en GHrmers-

darf.

11.5 Configuracién de las lireas de corriente en gotas de aire frio

11.5.1 19 y 20 de Septiembre de 1971

El dfa 19 se observa a 500 hPa una corriente esericialmente zonal sobre
Catalufia siendo el viento flojo. En este mismo nivel se aprecia el dfa 20 una
bifurcacién de la corriente en chorro que da lugar a una circulacién del Sur
sobre Catalufa; el viento es mucho mis fuerte, especialmente en la parte pré-
xima al centro de la gota, en tanto que en la loma y en la silla hay un cintg

rén de vientos floios.

A 700 hPa el dfa 19 ya se empieza a tener viento del Sur que se vuelve

del Sureste al dfa siguiente, sobre todo al Norte de Catalufia.

Mientras que el dfa 19 el fiujo a BS0 hPa era principalmente del Sur,
el dfa 20 se observa el mismo viraje que 2 700 hPa, incidiendo perpendicular-

mente a la costa catalana (el flujo del SE es més acentuado que a 700 hPa).

El dfa 20 se produjeron inundaciones en Catalufia, la (nica regibn en
donde la penetracidn de aire marftimo fue perpendicular a la lf{nea de costa y
cadenas montafiosas litorales y prelitorales. Este aire debfa ser muy himedo,
no s6lo por su paso sobre el Mediterréneo, sino también por su procedencia at

lantica (Gnicamente roza el Norte de Africa). (Figs.I11.5.1-BI.5.6 y 11.7.8).

11.5.2 25 y 26 de Octubre de 1974

Esta gota procede de la estrangulacién de un surco de origen zonal. la
gota, situada en el Golfo de C&diz, crea una marcada circulacién ciclénica a
500 y 700 hPa, apenas insinuada a 850 hPa.El dfa 25 se sitda cerca de Catalu-
fia un punto de silla a todos los niveles, mientras que sotre Levante y Andalg
cfa Occidental se tiene viento del Sur a 500 y 700 hPa y del SE a 850 hPa. En
este caso, sin embargo, el aire arrastrado no procede del Atléntico, y su re-

corrido sobre el Mediterréneo es menor.

Aunque el dfa 26 se registra un méximo de vientos en el sector Sur de
la gota (60 kt) a 500 hPa, el viento sobre Catalufia y Levante es flojo, pues
se sigue manteniendo el punto de silla. A 700 y 850 hPa adquiere co..ponente

Oeste sobre Catalufia y, si bien més abajo incide en algunos puntos perpendicu

L
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larmente a la costa, se trata de viento muy débil y seco.

En estos dfas se registraron lluvias débiles en algunos puntos del Nor-
te de la Peninsula, aunque el frea donde se recogieron las mayores precipita-
ciones fue Levantc, con 57 mm en Valencia, cantidad muy inferior a la de Oc-
tubre de 1986, En Catalufia no llovié nada en esta ocasibn. (Figs. I11.5.3% a

11.5.i2)

Fig.11.5.13. Lineas de corriente a 850 hPa. 20-10-82

11.5.3 20, 21 y 22 de Octubre de 1982

Corresponde este episodio al de las famosas inundaciones de Levante. El
dfa 20 la gota estaba clarsmente definida sobre Gibrzltar. A 500 hPa se produ
ce una penetracién de viento fuerte del Sureste sobre Levante, lo que también
se observa a 850 hPa. Se trata de aire procedente del Atléntico arrastrado 80
bre el Norte de Africa y luego sobre el Mediterféneo. En Catalufia hay difluen
cia a 850 hPa, mientras que en los otros niveles el flujo mediterréneo apenas

la roza. Fue en este dfa cuando se produjeron las mfximas lluvias.












D\ ) £
S 40 .0
Fig.11.5.20. Lineas de corriente a 700 hPa. 22-10-82
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El dfa 21, a 850 hPa aln hay p=netracién del SE sobre Levante, aunque
el viento se ha debilitado; asimismo, se empieza a insinuar una cierta diflueg
cia. kn Catalufia se ha producido un viraje que facilita la penetracién de ai-
re mediterrfineo. En los restantes niveles sigue manteniéndose el flujo del SE,
pero a 500 hPa también empieza a marcarse la diferencia. Durante este dia si-
guié lloviendo débilmente en Levante, si bien la méxima precipitacibn se re-

gistré en Catalufia, en donde se superaron los 120 mm en el Montseny.

El dfa 22 llovié justo debajo del vértice a 85 hPa, en las Baleares. A
este nivel, en Levante el viento era ya del Oeste, mientras que a 700 y 500
hPa era del Norte. Obsérvese la notable inclinacién del eje de la gota, as{
como su répido movimiento en las Gltimas 24 horas. En esta ocasibn, la gota
llegé a producir una baja en superficie (probablemente responsable de la 113

via en Baleares). {Figs.II.5.19a I1.5.21 y 11.7.18 a 1I1.7.20).

11.6 Algunos comentarios sobre la distribucién de gotas frfas en Europa

Al mismo tiempo que se buscaban las gotas que afectaban a la Peninsula
Ibérica, se considerd oportuno analizar su distribucién y caracter{sticas en:
el resto de Europa. El estudio detallado de éstas Gltimas rebasarfa los limi-
tes del presente trabajo, quedando abierto el camino para un anflisis poste-
rior. Sin embargo, es interesante comentar aquf algunos aspectos notables re-
feridos principalmente a su distribucién, tantpespacial como temporal, obteni

dos estudiando el perfodo 1974-1983,

En las figuras 11.6.1 a 1I1.6.10 se representan las posiciones aproxima~
das de los centros de las gotas, asf{ como las trayectorias que siguieron. Ca-
da color corresponde a una estacién del afio. En la figura 11.6.11 se indica
el lugar de origen de tcdas las gotas registradas en los diez afios. Del anéli

sis de tales figuras se llega a las siguientes conclusiones:

11.6.1 Posiciébn

En invierno suelen situarse al Sur del paralelo 45°N, nredominando en
el Mediterréneo Oriental y en la Peninsula de los Balcanes y Turqufa. En pri-
mavera se encuentran mis dispersas, siendo en el Atléntico donde mis se regis
tran, y disminuyendo en cambio en todo el lrea mediterréfinea. En verano la dig
persién es mayor, por lo que es diffcil hablar de una zona privilegiada. Por
Gltimo, en otofio empiezan a descender en latitud, siendo en el Sur de Europa

donde m&s abundan, especialmente en el Mediterrfneo y en el Egeo.
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Obsérvese que en invierno y otofio 1as gotas se forman en su mayorf{a por
debajo de 45° de latitud, princiralmente en el Mediterréneo, asi como en mares
y costas adyacentes., También dele indicarse que las gotas tienen en muchas o-
casiones tendencia a formarse en iugares preferidcs, como pueden ser el Mar
Egeo, la isla de Cerdefia, las proximidades de los zolfos de Venecia, Génuva y
Vizcaya o el Noroeste de la Penfinsula It4rica. Por el contrario, apenas se
forman en el Centro y Noreste de Europa (parece existir una relacién notoria
con la proximidad del mar), as{ como al Norte de los 60° de latitud, resulta-
do este Gltimo que ya era de esperar dado el mecanismo de formacibén de las g0
tas. Llama la atencibn, sin embargo, el escaso nimero de gotas formadas en el
Mediterréneo Occidental. En Levente no se registra la formacibn de gota algu-
na en los diez afios, lo que s6lo en parte puede ser justificado por ia falta

de radiosondeos.

11.6.2 Movimiento

Aunque muchas realizan un movi.iento de zig-zag, domina en todas las es
taciones del afic la componente este y en menor grado la componente Sur. La
trayectoria en direccibén sureste llega, en la zona italiana, a ser en numero~

80s casos paralela a su costa.

Si bien la distancia entre la posicién inicial y la posicién final de
la gota esté& muy ligada a su duracibn, se observan los mayores recorridos en
gotas formadas al Norte de Europa. no siendo extrafio que lleguen a atravesar
el continente. Por el contrario, en el Sur de Europa, una gota que dure tres
dfas puede trasladarse entre 5° y 15° de longitud y unos 5° de latitud, o in-

cluso no salir de un circulo de unos 5° de difimetro.

En algunas ocasiones una gota puede dividirse en dos, que siguen luego
trayectorias opuestas (figuras 1977, 1979). Este fenbmeno se ha observado prig

cipalmente al Norte de Francia.
I1.6.3 Duracibn

En general tienen una vida de uno a tres dfas, siendo usualmente més du
raderas en primavera y otofio. En casos excepcionales se han alcanzado los 9
dfas, lo que ha ocurrido con gotas formadas al Norte de Europa. Si en altura

se produce una situacibn de bloqueo, la duracibén de la gota también es mayor.

11.6.4 Tamafio

Normalmente se trata de elipses de poca excentricidad con el eje mayor
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