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Resumen

En el articulo se ha realizado un anélisis sindptico de los afios con valores extremos del Concentration Index (CI) en
una seleccion de observatorios de la cuenca del Mediterraneo occidental. En concreto, se han hallado las situaciones
sindpticas de los afios extremos con valores altos del CI1, iguales o superiores a la media més la desviacion tipica
(u+0),estoes, CI1 > 0,71, y de los afios extremos con valores bajos del CI1, iguales o inferiores a la media menos
la desviacion tipica (u — o), esto es, CI1 < 0,59, entre 1970 y 2010, en los 7 observatorios distribuidos alrededor
y en el centro de la cuenca del Mediterrdneo occidental siguientes: Cagliari, Dar el Baida, Melilla, Roma, Tolén,
Tunez-Cartago y Valencia. La clasificacion sindptica utilizada ha sido la automatica de Jenkinson y Collison (J&C).
Los afios extremos con alta o baja concentracidn se dan en un total de 82 afios en los 7 observatorios estudiados.
Algunos de estos afios son comunes o estdn repetidos en mds de un observatorio.

Palabras clave: Clasificacion sindptica, Jenkinson y Collison, Mediterrdneo occidental, precipitacién, Concentra-
tion Index, tipo de tiempo.

Abstract

In this article, a synoptic analysis of the years with extreme values of the Concentration Index (CI) has been
carried out in a selection of observatories in the western Mediterranean basin. Specifically, the synoptic situations
of extreme years with high values of C11, equal to or above the mean plus the standard deviation (u+c), i.e. CI1 >
0.71, and of extreme years with low values of Cl1, equal to or below the mean minus the standard deviation (u— G),
i.e. CIlI <0.59, between 1970 and 2010, in the following 7 observatories distributed around and in the center of
the western Mediterranean basin: Cagliari, Dar el Baida, Melilla, Rome, Toulon, Tunisia-Cartago and Valencia.
The synoptic classification used was the Jenkinson and Collison (J&C) automatic classification. Extreme years
with high or low concentration occur in a total of 82 years in the 7 observatories studied. Some of these years are
common or repeated in more than one observatory.

Key words: Synoptic classification, Jenkinson and Collison, western Mediterranean, precipitation, Concentration
Index, weather type.

1. Introduccion

Es bien conocida la alta variabilidad espacio-temporal de la precipitacion en el cuenca del Mediterraneo
occidental (Martin-Vide, 2004; Cortesi ef al., 2012; Benhamrouche y Martin-Vide, 2011 y 2012; Martin-
Vide, 2013; Benhamrouche et al., 2015; Benhamrouche y Martin-Vide, 2017 y 2018). En un andlisis
temporal la variabilidad es bien visible a escalas de tiempo muy variadas, desde la interanual, con afios
secos y algunos lluviosos muy contrastados; la estacional, con un verano en general muy seco y un otofio
o un invierno a veces bastante lluvioso; la mensual, con fuertes contrastes entre meses y en un mismo
mes a lo largo del tiempo; hasta la diaria. Con un elevado nimero de dias secos salpicados por dias con
cantidades muy altas (Gil Olcina y Olcina, 1997; Pita, 2001; Martin-Vide y Olcina, 2001; Olcina, 2006;
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Martin-Vide, 2011). La concentracién diaria de la precipitacion en la cuenca del Mediterrdneo occidental
llega a ser tan elevada que en algunos lugares en un solo dia puede recogerse un porcentaje considerable
de la precipitaciéon media anual. La ocurrencia o no de unos pocos dias muy lluviosos condiciona el
cardcter lluvioso o seco de un afio. Como ejemplo reciente, en 2018 en Barcelona solo los dos dias mas
lluviosos (6 de septiembre y 15 de noviembre) sumaron 183,3 mm, lo que supone un 30 % del promedio
anual. Afladiendo el tercer dia mas lluvioso (1 de mayo) se supera el 40% del promedio anual y con
los cinco mas lluviosos se rebasa el 60 %. Ciertamente, el afio 2018 en Barcelona fue uno de los mas
lluviosos de la serie, pero la relacién entre el porcentaje de precipitacién aportado por los 5 dias mds
lluviosos y el porcentaje que suponen respecto al total de dias lluviosos, apenas un 5 % es espectacular.
Dicho de otro modo, si no se hubieran producido los 5 dias citados, la precipitacion total del afio se
hubiera quedado en solo un 40 % de la normal.

El andlisis de la concentracion diaria de la precipitacion, que puede realizarse mediante el Concentra-
tion Index, permite evaluar la irregularidad temporal de la precipitacién, la posibilidad de ocurrencia de
precipitaciones torrenciales, con la posibilidad de inundaciones, la erosividad de la lluvia y el riesgo de
erosion del suelo, etc, de enorme interés en la cuenca mediterranea.

2. Metodologia

2.1. El Concentration Index

La evaluacién de la concentracién diaria de la precipitacion se puede expresar mediante el Concentration
Index, CI (Martin-Vide, 2004), que relaciona, precisamente, el porcentaje del nimero acumulado de dias
lluviosos, respecto al total de dias lluviosos, una vez ordenados en orden creciente de cantidades, con
el porcentaje de la cantidad de precipitaciéon acumulada respecto a la total. La curva resultante es la
denominada en Estadistica curva de Lorenz, que puede ser ajustada mediante una funcién exponencial
del tipo ¥ = a- "X, siendo a y b pardmetros a determinar. El drea que separa la curva de la recta de
equidistribucién dividido por el drea del tridngulo bajo esta es el Concentration Index (Martin-Vide,
2004; Benhamrouche y Martin-Vide, 2017 y 2018; Bessaklia et al., 2018; Salhi et al., 2019.

2.2. La clasificacion sinéptica de Jenkinson y Collison

La clasificacién de Jenkinson y Collison (1977) es un método objetivo o automdtico de clasificacién
sinéptica, que consta de 27 tipos, y que se basa en ocho variables deducidas exclusivamente a partir de
la presion atmosférica superficie. Estas variables son:

P: Presion media en superficie (hPa).

W: Componente zonal del viento (superficial) geostréfico, calculada como gradiente de presion entre
35°y 45° N, en el caso del drea de estudio.

S: Componente meridiana del viento (superficial) geostréfico, calculada como gradiente de presion entre
5 °Wy 15 °E en el caso del area de estudio.

D: Direccidn del viento (°Azimut).

F: Velocidad del viento (m/s).

ZW: Componente zonal de la vorticidad.
ZS: Componente meridiana de la vorticidad.

Z.: Vorticidad total.
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Se consider? la reticula para la cuenca del Mediterrdneo occidental de la figura 1. Estd definida por los
9 puntos siguientes: Las intersecciones de los paralelos 35°, 40° y 45° N con los meridianos 5° W, 10°
E y 15° E. Con la presion atmosférica superficial en los 9 puntos, se hallaron los valores de las ocho
variables. La tabla 1 muestra las expresiones utilizadas para su célculo.
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Fig. 1: Localizacién de los puntos de rejilla para la cuenca del Mediterraneo occidental. (Fuente: Grimalt
etal., 2013).

Tabla 1: Expresiones analiticas para la Peninsula Ibérica de las variables del método de Jenkinson y
Collison (1977).

P =0,0625[(P1+P3+P7+P9)+2(P2+P4+P6+P8)+4P5]

W =0,25[(P7+2P8+P9)-(P1+2P2+P3)]

S =0,653[0,25(P3+2P6+P9)-0,25(P1+2P4+P7)]

D = arctg(W/S)

F = (W2+S2)1/2

ZW = 1,056[(P7+2P8+P9)-(P4+2P5+P6)]-0,951[(P4+2P5+P6)-(P1+2P2+P3)]

ZS = 1,305[0,25(P3+2P6+P9)-0,25(P2+2P5+P8)-0,25(P2+2P5+P8)+0,25(P1+2P4+P7)]
Z=7ZW+7S

A partir de los valores de estas 8 variables, se aplican las cinco reglas siguientes para obtener el tipo
sindptico correspondiente:

1. La direccién del flujo viene dada por D (se usa una rosa de vientos de 8 rumbos, y se tiene en
cuenta el signo de W y de S).

2. Si Z < F: Existe un tipo advectivo o direccional puro, definido segtn la regla 1 (N, NE, E, SE, S
SW, Wy NW).

3. SiZ > 2F: Existe un tipo ciclénico (C) si Z > 0, o anticiclonico (A) si Z < 0.

4. Si F < Z < 2F: Existe un tipo hibrido, segtn el signo de Z (regla 3) y la direccién del flujo (regla
1) (CN, CNE, CE, CSE, CS, CSW, CW, CNW, AN, ANE, AE, ASE, AS, ASW, AW y ANW).

5. SiF < 6y Z < 6: Existe un tipo indeterminado (U).
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En el presente trabajo, se seleccionan los afios extremos, altos o bajos, de la concentracién diaria de
precipitaciéon (CI1) de 7 observatorios elegidos en el periodo 1970-2010, mediante la media de 287
valores del CI1, los de los 7 observatorios por el nimero de afios del periodo comprendido entre 1970 y
2010 (7-41 =287 CI1) y dos umbrales, uno alto, 0,71, y uno bajo, 0,59.

Se relacionardn los tipos de tiempo mas frecuentes obtenidos mediante la clasificacién de Jenkinson y
Collison con los de los afios extremos del CI1 anual de los 7 observatorios en el litoral de la cuenca
del Mediterraneo occidental, observandose las diferencias porcentuales entre los correspondientes tipos
sindpticos.

3. Resultados y discusion

A partir de las consideraciones realizadas en el capitulo anterior, se ha realizado un andlisis sindptico
de los afios con valores extremos del CI1 en una seleccién de observatorios. En concreto, se han halla-
do las situaciones sindpticas de los afios extremos con valores altos del CI1, iguales o superiores a la
media més la desviacidn tipica (u+ ©), o sea, CI1 0,71, y los afios extremos con bajas concentraciones
del CI1, iguales o inferiores a la media menos la desviacién tipica (u — ©), o sea, CI1 0,59, entre 1970
y 2010 en los 7 observatorios distribuidos alrededor y en el centro de la cuenca del Mediterrdneo oc-
cidental siguientes: Cagliari, Dar el Baida, Melilla, Roma, Tolén, Tunez-Cartago y Valencia (figura 2).
La clasificacién sindptica utilizada ha sido la automética de Jenkinson y Collison (J&C), explicada en el
capitulo de metodologia. Los afios extremos con alta o baja concentracién se dan en un total de 82 afios
en los 7 observatorios estudiados. Algunos de estos afios son comunes o estan repetidos en mas de un
observatorio (figura 3).
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Fig. 2: Reticula para la clasificacién de Jenkinson y Collison y los 7 observatorios pluviométricos utili-
zados.
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Fig. 3: Afios extremos con alta (en azul) o baja (en rojo) concentracién diaria de la precipitacion en los 7
observatorios estudiados, entre 1970 y 2010.

3.1. Frecuencia anual de los tipos sindpticos de la clasificacion J&C en la cuenca del Mediterraneo
occidental durante el periodo 1970-2010

Una vez que los 14935 dias del periodo de estudio han sido clasificados de acuerdo con los tipos de
la clasificacion J&C, los valores de los pardmetros estadisticos badsicos se han registrado en la tabla 2.
El tipo mds frecuente es U (indeterminado), con un promedio anual de més de cien dias (101,6, lo
que representa el 27,9 % del total del periodo). Seguido por el tipo A (anticiclén), con 70,3 dias al afio
(19,3%) y C (depresioén), con 68,8 dias al afio (18,9 %). Los tipos U, A y C juntos representan las dos
terceras partes (66,1 %) del total. Ninguno de los tipos restantes presenta una frecuencia absoluta superior
a 13 dias al afio, es decir, que no alcanza el 3,5 %, por lo tanto, quedando lejos de los tres anteriormente
citados. Los tipos que siguen a los tres mds comunes tienen porcentajes de frecuencia entre 2,35% y
3,5 %, y todos ellos son advectivos puros, excepto la situacién ciclénica del noreste (CNE): NW (3,5 %),
W (3,2%), NE (3,17 %), CNE (2,6 %), E (2,36 %) y N (2,35 %).

Los tres tipos mds frecuentes presentan los siguientes maximos anuales: U, 114 dias en 2005; A, 99 dias
en 1981, y C, 107 dias en 2009. Los restantes nunca han superado los 25 dias en un afio (W, 25 dias en
2001). En el otro extremo, mas de la mitad de los tipos (14, que incluyen E, SE, S, CSE, CS, CSW, CW,
AN, ANE, ASE, AS, ASW, AW y ANW) no aparecen en todos los afios. Por otra parte, es interesante
observar que los tipos con un mayor coeficiente de variacion (mas del 75 %) presentan una componente
sur, excepto en el caso del tipo AN, 94 %.

Agrupando los tipos advectivos en puros, o ADV (N, NE, E, SE, S, SW, W y NW), advectivos ciclénicos,
o ADVC (CN, CNE, CE, CSE, CS, CSW, CW y CNW) y advectivos anticiclénicos, o ADVA (AN,
ANE, AE, ASE, AS, ASW, AW y ANW), el nimero medio de dias por afio es de 64, 33,1 y 26,4,
respectivamente, cuyos porcentajes sobre total de tipos son el 17,6 %, 9,1% y 7,3 % (tabla 2).

Al agregar el nimero de dias de tipo C y el nimero de dias advectivos ciclonicos (ADVC), se obtienen
4156 dias con caricter o curvatura ciclénica o vorticidad positiva, que representan el 28 % del total.
Estos valores son superiores a los correspondientes a la suma del tipo A y los anticiclénicos advectivos
(ADVA), con un total de 3994 dias con caricter o curvatura anticiclénica, o vorticidad negativa, que
representan el 26,6 % del total.
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Tabla 2: Numero total de dias, media anual, porcentaje anual madximo y minimo, desviacion estandar (G)
y coeficiente de variacién (CV) de los tipos C, A, U, ADV, ADVC y ADVA en la cuenca del Mediterraneo
occidental, durante el periodo comprendido entre 1970 y 2010.

C A U ADV ADVC ADVA Total

Dias 2793 2909 4173 2612 1363 1085 14935

Media 68,8 70,3 101,6 64,0 33,1 26,4 364,3

% 18,9 19,3 27,9 17,6 9,1 7,3 100

Maix. 107 99 114 78 47 47
Min. 44 39 80 49 19 13
o 13,5 14,4 85 85 6,7 6.4
Ccv 20 20 8 13 20 24

3.2. Frecuencia anual de los tipos de la clasificaciéon de J&C en los 7 observatorios estudiados

En el presente apartado se halla la distribucion de frecuencias anuales relativas de los tipos de la clasifica-
cién de J&C correspondientes a afios extremos altos y bajos de la concentracidn diaria de precipitacion en
clases de un 1 mm (CI1 0,71) y CI1 0,59), respectivamente, en cada uno de los 7 observatorios estudiados
en el litoral de la cuenca del Mediterraneo occidental.

3.2.1. En el caso de Cagliari, se han analizado 2186 dias, o 6 afios con concentraciones diarias altas,
y se han clasificado de acuerdo con los tipos de la clasificacién de J&C. El tipo mds frecuente es U
(indeterminado), con un promedio anual de mds de cien dias (101, lo que representa el 27,8 % del total
del periodo), seguido por el tipo C (depresion), con 74 dias al afio (20,4 %) y A (anticiclén), con 70 dias
al afio (19,1 %). Los tipos U, A y el grupo C juntos representan las dos terceras partes (67,3 %) del total.
Ninguno de los tipos restantes es superior a 12 dias al afio, es decir, que no alcanzan el 3,3 %, por lo tanto,
se quedan lejos de los tres anteriormente citados. Los tres tipos mds frecuentes presentan los siguientes
maximos anuales: U, 113 dias en 1972; A, 80 dias en 1993, y C, 94 dias en 1997. Los restantes nunca
han superado 18 dias en un afio. En el otro extremo, hay 7 tipos, los E, S, CSE, CS, CSW, CW y AS, que
no aparecen en ningtn afio.

Para los afios con una concentracién diaria baja se han analizado 1093 dias, o 3 afios.El tipo U (inde-
terminado) es el mds frecuente, con un promedio anual de més de cien dias (108 o el 29,8 % del total
del periodo), seguido por el tipo A (anticiclén), con 67 dias al afio (18,4%) y C (depresion), con 64
dias al afio (17,7 %). Los tipos U, A y el grupo C juntos representan un poco menos de las dos terceras
partes (65,9 %) del total. Ninguno de los tipos restantes aparecié en mas de 16 dias al afio, es decir, que
no alcanzan el 4,5 %, por lo tanto, se quedan lejos de los tres anteriormente citados. Los tres tipos mas
frecuentes presentan los siguientes médximos anuales: U, 111 dias en 1989; A, 95 dias en 1989, y C, 86
dias en 2010. Los restantes nunca han superado 25 dias en un afio. En el otro extremo, hay 5 tipos, SE,
S, CS, CSW y AS, que no aparecieron en ningin afio.

En la figura 4 se representa la distribucién de las frecuencias relativas medias de los 27 tipos de la clasi-
ficacién de J&C correspondientes a los afios extremos con baja o alta concentracién diaria y al conjunto
de los afios del periodo estudiado 1970-2010. Si se comparan los porcentajes de las frecuencias de los
afios extremos, se aprecia una diferencia en la frecuencia del tipo C, segtin el CI1 anual: los afios con
alta concentracion presentan mayor frecuencia del tipo ciclénico (20,4 %, normal: 18,9 %), mientras que
ocurre lo contrario para los afios con baja concentracion (17,7 %). El tipo U es mas frecuente en los afios
con baja concentracién. Curiosamente, el tipo A es menos frecuente en los afios con baja concentracion
(18,4 %). Finalmente, el tipo advectivo W es mads frecuente en los afios con baja concentracion (4,5 %).
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Fig. 4: Frecuencias relativas medias de los tipos de J&C observados en los afios extremos (CI1 0,71 y
CI1 0,59) y al conjunto de los afios del periodo estudiado 1970-2010 en Cagliari.

3.2.2. En el observatorio de Dar el Baida (Argel) hay 364 dias, o solo un afio, con alta concentracién
diaria. El tipo U es el mds frecuente, con un promedio anual de 98 dias, lo que representa el 26,9 % del
total del periodo. Sigue el tipo A, con 77 dfas al afio (21,2%) y el tipo C, con 68 dias al afio (18,7 %). La
suma de los tres tipos mds frecuentes representa el 66,8 % del total. En el otro extremo, hay 3279 dias, o
9 afios, con baja concentracion. En este caso, el tipo mds frecuente es U, con un promedio anual de 102
dias (28 %), seguido por el tipo A, con 74 dias al afio (20,3 %) y C, con 72 dias al afio (19,7 %). Los tres
tipos mds frecuentes juntos representan un poco més de las dos terceras partes (68 %) del total. Estos tres
tipos mds frecuentes presentan los siguientes maximos anuales: U, 113 dias en 1972; A, 99 dias en 1981,
y C, 107 dias en 2009. Los restantes nunca han superado 20 dias en un afio. En el otro extremo, hay 12
tipos, los SE, S, CSE, CS, CSW, AN, ANE, ASE, AS, ASW, AW y ANW, que no aparecen en ningtin
afio.

En la figura 5 se observa la distribucion de las frecuencias relativas medias de los tipos de circulacién en
el observatorio de Dar el Baida (Argel) correspondientes a los afios con alta y baja concntracién diaria y al
conjunto de los afios del periodo. Se aprecia una diferencia en la frecuencia del tipo C segtin el CI1 anual:
Curiosamente, los afios con alta concentracién presentan menor frecuencia del tipo ciclénico (18,7 %,
normal: 18,9 %), mientras que ocurre lo contrario para los afios con baja concentracién %(19,7 %); tam-
bién, el tipo A es menos frecuente en los afios con baja concentracién (20,3 %). El tipo U es mds frecuente
en los afios con baja concentracidon. Finalmente, el tipo advectivo W es mds frecuente en los afios con
alta concentracion (3,8 %). Este resultado, estadisticamente, tiene poca significacion porque en el obser-
vatorio de Dar el Baida se ha dado solo un afio con alta concentracién.

3.2.3. En el observatorio de Melilla, se han analizado 1821 dias, o 5 afios con alta concentracion diaria.
El tipo més frecuente de la clasificacion de J&C es el U, con un promedio anual de mas de 106 dias (el
29,1 % del total del periodo), seguido por el tipo A, con 75 dias al afio (19,3%) y % el tipo C, con 65
dias al afio (17,9 %). Los tipos U, A y C juntos representan las dos terceras partes (66,3 %) del total. Los
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tres tipos mas frecuentes presentan los siguientes maximos anuales: U, 113 dias en 1972; A, 93 dias en
1985, y C, 81 dias en 2002. Los restantes nunca han superado 25 dias en un afio. En el otro extremo, hay
8 tipos, los SE, S, CSE, CS, CSW, AS, ASW y ANW, que no aparecen en ningiin afio.
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Fig. 5: Frecuencias relativas medias de los tipos J&C observados en los afios extremos (CI1 0,71 y CI1
0,59) y en el conjunto de los afios del periodo estudiado 1970-2010 en Dar el Baida.

Sin embargo, en los afios con baja concentracién agrupan 3279 dias, o 9 afios. El tipo U sigue siendo el
mas frecuente, con un promedio anual de 98 dias (26,9 % del total del periodo), seguido por el tipo C, con
73 dias al afno (20,1 %) y A, con 71 dfas al afio (19,5 %). Los tipos U, A y C juntos representan alrededor
de las dos terceras partes (66,5 %) del total. Estos tres tipos presentan los siguientes maximos anuales:
U, 113 dias en 1972; A, 99 dias en 1981, y C, 94 dias en 1997. Los restantes nunca han superado 22 dias
en un afio. En el otro extremo, hay 3 tipos, los S, CSE y CS, que no aparecen en ningtin afio.

La figura 6 muestra la distribucion de las frecuencias relativas medias de los 26 tipos sindpticos més el ti-
po U de los aflos extremos y del conjunto de los afios normales del periodo 1970-2010 en el observatorio
de Melilla, donde se aprecia una diferencia en la frecuencia del tipo C segtin el CI1 anual: es curioso que
los afios con alta concentracién presenten menor frecuencia del tipo ciclénico (17,9 %, normal: 18,9 %),
mientras que ocurre lo contrario para los afios con baja concentracién (20,1 %). El tipo U es més fre-
cuente en los afios con alta concentracion. El tipo A es similar en los afios con baja y alta concentracion.
Finalmente, el tipo advectivo W es mds frecuente en los afios con alta concentracién (4,5 %).

3.2.4. El caso de Roma viene a ser muy diferente respecto a los 6 observatorios restantes estudiados,
dado que en él no se aprecia ningtn afio con alta concentracion, es decir que no se ha registrado un afio
con CI1 0,71 durante el periodo de estudio. Con baja concentracién se han hallado 1456 dias, o 4 afios.
El tipo U es el mas frecuente, con un promedio anual de més de cien dias (104 o el 28,6 % del total del
periodo). Le siguen el tipo A, con 70 dias al afio (19,3%) y el C, con 69 dias al afio (19,0 %). Los tipos
U, A y C juntos representan casi las dos terceras partes (66,9 %) del total. Ninguno de los tipos restantes
presenta una frecuencia superior a 17 dias al afo, es decir, que no alcanzan el 4,7 %, por lo tanto, se
quedan lejos de los tres anteriormente citados. Los tres tipos mds frecuentes presentan los siguientes
maximos anuales: U, 114 dias en 2005; A, 88 dias en 1983, y C, 79 dias en 2007. Los restantes nunca
han superado 18 dias en un afio. En el otro extremo, hay 5 tipos, los S, CS, CSW, ASW y AW, que no
aparecen en ningun afo.
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Fig. 6: Frecuencias relativas medias de los tipos de J&C observados en los afios extremos (CI1 0,71 y
CI1 0,59) y en el conjunto de los afios del periodo estudiado 1970-2010 en Melilla.

En la figura 7 se representa la distribucién de frecuencias medias de los afios con baja concentracion
y del conjunto de los afios del periodo estudiado, con la ausencia total de afios con alta concentracion.

Los tres tipos mds frecuentes en los afios con baja concentracion y en el conjunto del periodo son muy
similares.
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Fig. 7: Frecuencias relativas medias de los tipos de J&C observados en los afios extremos bajos (CI1
0,59) y en el conjunto de los afios del periodo estudiado 1970-2010 en Roma.
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3.2.5. Respecto al observatorio de Tolon, se han analizado 3278 dias, o 9 afios, con alta concentracién
diaria. El tipo més frecuente es U, con un promedio anual de alrededor de cien dias (101 o el 27,6 % del
total del periodo). Le siguen el tipo C (depresion), con 71 dias al afio (19,6 %), y A (anticiclén), con 67
dias al afio (18,4 %). La suma de los tipos U, A y C representa el 65,6 % del total. Estos tres %tipos mds
frecuentes presentan los siguientes maximos anuales: U, 114 dias en 2005; A, 80 dias en 2005, y C, 94
dias en 1997. Los afios con baja concentracidn diaria se reducen a uno, o 364 dias. El tipo U sigue siendo
el mds frecuente, con un promedio anual de 109 dias (el 29,9 % del total del periodo). Le siguen el tipo
A, con 90 dias al afio (24,7 %), y C, con 47 dias al afio (12,9 %). Los tipos U, A y C juntos representan el
67,6 % del total. Los tres tipos més frecuentes presentan los siguientes méximos anuales: U, 109 dias en
1990; A, 90 dias en 1990, y C, 47 dias en 1990. Los restantes nunca han superado 18 dias en un afio. En
el otro extremo, hay solamente un tipo, CS, que no aparece en ningtn afio.

Los afios con baja concentracién diaria se reducen a uno, o 364 dias. El tipo U sigue siendo el mds
frecuente, con un promedio anual de 109 dias (el 29,9 % del total del periodo). Le siguen el tipo A, con
90 dias al afio (24,7 %), y C, con 47 dias al afio (12,9 %). Los tipos U, A y C juntos representan el 67,6 %
del total. Los tres tipos més frecuentes presentan los siguientes méximos anuales: U, 109 dias en 1990;
A, 90 dias en 1990, y C, 47 dias en 1990. Los restantes nunca han superado 18 dias en un afio. En el otro
extremo, hay solamente un tipo, CS, que no aparece en ningun afio.

La figura 8 muestra la distribucién de las frecuencias relativas medias de los 26 tipos sindpticos mas
el tipo U de los afios extremos y del conjunto de los afios del periodo de estudio en el observatorio de
Tolén, donde se aprecia una diferencia muy clara en la frecuencia del tipo C segtn el CI1 anual: los afios
con alta concentracion presentan mayor frecuencia del tipo ciclénico (19,6 %, normal: 18,9 %), mientras
que ocurre lo contrario para los afios con baja concentracion (12,9 %). Los dos tipos U y A son también
apreciablemente mds frecuentes en los afios con baja concentracion (29,9 % y 24,7 %, respectivamente).
Finalmente, el tipo advectivo NW es mds frecuente en los afios con baja concentracion (4,9 %). Este
resultado, estadisticamente, es poco significativo, porque en este observatorio se ha dado solo un afio con
baja concentracion.
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Fig. 8: Frecuencias relativas medias de los tipos de J&C observados en los afios extremos (CI1 0,71 y
CI1 0,59) y en el conjunto de los afios del periodo estudiado 1970-2010 en Tolén.
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3.2.6. En el observatorio de Tiinez-Cartago se han analizado 1822 dias, o 5 afios con alta concentracion
diaria. El tipo més frecuente es U, con un promedio anual de alrededor de cien dias (101 o el 27,7 % del
total del periodo). Le siguen el tipo C, con 70 dias al afio (19,3%) y A, con 64 dias al afio (17,6 %). La
suma de los tipos U, A y C representa el 64,6 % del total. Los tres tipos mds frecuentes presentan los
siguientes maximos anuales: U, 109 dias en 2001; A, 74 dias en 2004, y C, 86 dias en 2004. Los restantes
nunca han superado 14 dias en un afio. En el otro extremo, hay 8 tipos, los SE, S, CSE, CS, CSW, AS,
ASW y AW, que no aparecen en cualquier afio. Los afios con baja concentracién suponen 4369 dias, o
12 afios. El tipo U sigue siendo el mas frecuente, con un promedio anual de 101 dias (27,7 % del total
del periodo), seguido por el tipo A, con 74 dias al afio (20,4 %), y C, con 69 dias al afio (18,8 %). Los
tipos U, A y C juntos representan las dos terceras partes (66,9 %) del total. Estos tres tipos presentan los
siguientes maximos anuales: U, 113 dias en 1985; A, 99 dias en 1981, y C, 94 dias en 1997. Los restantes
nunca han superado 23 dias en un afio. En el otro extremo, hay 10 tipos, los E, SE, S, CSE, CS, CSW,
AN, AS, ASW y ANW, que no aparecen en ningin afio.

En la figura 9 se representa, como en los casos anteriores, la distribucién de las frecuencias medias
de los 27 tipos de circulacién de J&C en los afios extremos y en el conjunto de los afios del periodo
1970-2010 en el observatorio de Tinez-Cartago. En esta figura, se aprecia una pequefia diferencia en la
frecuencia del tipo C segtin el CI1 anual: los afios con alta concentracién presentan mayor frecuencia
del tipo ciclénico (19,3 %, normal: 18,9 %), mientras que ocurre lo contrario para los afios con baja
concentracién (18,8 %). El tipo U es casi igual en los afios con baja y alta concentracién. Légicamente,
el tipo A es mayor en los afios con baja concentracién (20,4 %). En conjunto, las diferencias, salvo en el
tipo A, apenas son relevantes.
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Fig. 9: Frecuencias relativas medias de los tipos de J&C observados en los afios extremos (CI1 0,71 y
CI1 0,59) y en el conjunto de los afios del periodo estudiado 1970-2010 en Ttnez-Cartago.

3.2.7. En el caso de Valencia, se han analizado 5830 dias, o 16 afios con alta concentracién. El tipo U
es el mas frecuente, con un promedio anual de 99 dias (27,2 % del total), seguido por los tipos C y A,
con 71 dias al afio (19,4 y 19,5 %, respectivamente). Los tipos U, A y C juntos representan el 66,9 % del
total. Estos tres tipos mds frecuentes presentan los siguientes maximos anuales: U, 111 dias en 1989; A,
99 dias en 1981, y C, 107 dias en 2009. Los restantes nunca han superado 22 dias (W) en un afio. En el
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otro extremo, hay 12 tipos, los SE, S, CSE, CS, CSW, AN, ANE, ASE, AS, ASW, AW y ANW, que no
aparecen en ningun afio. Los afios con baja concentracién suponen 728 dias, o 2 afios. El tipo U sigue
siendo el més frecuente, con un promedio anual de 112 dias (30,6 % del total del periodo), seguido por
el tipo A, con 77 dias al afio (21,0%), y C, con 62 dias al afio (17,0%). La suma de los tipos U, Ay C
representa mas de las dos terceras partes (68,6 %) del total. Estos tres tipos mds frecuentes presentan los
siguientes maximos anuales: U, 113 dias en 1985; A, 93 dias en 1985, y C, 65 dias en 1985. Los restantes

nunca han superado 21 dias (NW) en un afio. En el otro extremo, hay 6 tipos, los S, CSE, CS, CSW, AS
y ANW, que no aparecen en ningtin afio.

En la figura 10 se representa la distribucidn de frecuencias relativas medias de los tipos de J&C corres-
pondientes a afios extremos altos o bajos y al conjunto de los afios del periodo estudiado en el obser-
vatorio de Valencia. Se aprecia una diferencia en la frecuencia del tipo C segin el CI1 anual: los afios
con alta concentracién presentan mayor frecuencia del tipo ciclénico (19,4 %, normal: 18,9 %), mientras
que ocurre lo contrario para los afios con baja concentracion (17,0 %). El tipo U es mds frecuente en los

afios con baja concentracion (30,6 %), al igual que el tipo A, que también es mayor en los afios con baja
concentracién (21,0 %).

En consecuencia, a partir de los resultados obtenidos en este detallado andlisis, se confirma la cuar-

ta hipétesis, relativa a que un CI alto coincide con una frecuencia ciclénica (C) alta y una frecuencia
anticiclonica (A) baja, y viceversa.
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Fig. 10: Frecuencias relativas medias de los tipos de J&C observados en los afios extremos (CI1 0,71 y
CI1 0,59) y en el conjunto de los afios del periodo estudiado 1970-2010 en Valencia.

4. Conclusion

A partir de un estudio previo, se han clasificado sindpticamente, segin la clasificacién objetiva de 27
tipos de Jenkinson y Collison, los 14935 dias del periodo de 1970 a 2010 para la cuenca del Mediterraneo
occidental, basdndose en una cuadricula de nueve puntos con vértices extremos en 45 °N,5° Wy 35 °N,
15 © E. El tipo mas frecuente es el U (indeterminado), con un promedio anual de mas de cien dias (101,6,
lo que representa el 27,9 % del total del periodo). Le sigue el tipo A (anticiclén), con 70,3 dias al afio
(19,3 %) y el C (depresién), con 68,8 dias al afio (18,9 %). Los tipos U, A y el grupo C juntos representan
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las dos terceras partes (66,1 %) del total. La alta frecuencia de tipo U se debe a la presencia de campos
baricos con un gradiente bajo (“pantano barométrico”) sobre las aguas del Mediterrdneo en la parte
célida del afo. La alta frecuencia de tipo C estd necesariamente influida por el cardcter marcadamente
ciclogenético del golfo de Le6n y Génova.

Después de diversos agrupamientos, el nimero de dias que presentan los tipos con curvatura ciclénica
o vorticidad positiva (tipo C mds advectivos hibridos ciclonicos) representa el 28 % del total, un valor
similar a la suma de tipo A y los hibridos advectivos anticiclénicos (26,6 %), que son los dias con curva-
tura anticiclénica o vorticidad negativa. Los tipos del oeste (W + CW + AW) son los m4s frecuentes y
los del sur (S + CS + AS), los menos frecuentes.
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