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RESUMEN

En el articulo se aplicala clasificacion objetiva de los Ilamados Procesos Sindpticos
Objetivos (PSO) de Fernandez y Diaz (2003), basada en la presién atmosférica en super-
ficiey el geopotencia en 500 hPa en su evolucidn temporal durante 3 dias, a territorio
peninsular de Espafia y las islas Baleares. Se sefidan las ventajas de esta clasificacion
sobre las subjetivas 0 manuales y su capacidad para reflgjar adecuadamente los tipos
atmosféricos que influyen en el drea de estudio durante |os meses otofiales. En concreto,
la diversidad sindptica del area durante €l bimestre septiembre-octubre se resume en 20
PSOs, para los que se calcula su frecuencia y periodo de retorno. Las caracteristicas de
cada PSO se ponen en relacion con la probabilidad de ocurrencia de precipitacion y su
cantidad mediadiaria

Palabras clave: clasificacion sindptica, Baleares, Espafia peninsular, precipitacion,
Proceso Sindptico Objetivo, tipo de tiempo.

ABSTRACT

The objective weather-type system of Synoptic Objective Processes (PSO) by
Ferndndez y Diaz (2003), based on surface atmospheric pressure and 500 hPa topography
according their temporal evolution along 3 days, has been applied to the Peninsular Spain
and Balearic Ilands. The advantages of this classification respect to the subjective ones
and its capacity to reflect suitably the weather-typesinfluencing over the study areain fall
are exposed. The synoptic diversity of the area during the months of September and
October are summarized by means of 20 PSOs. Their frequency and return period are
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calculated. The features of each PSO are put in relation with the probability of rain ant its
daily mean amount.

Key words: Balearic Islands, Peninsular Spain, precipitation, Objective Synoptic
Processes, weather-type, weather-type system.

1. Introduccién

El clima de cada rincén del planeta viene caracterizado por lainfluencia de determina-
dos patrones atmosféricos. Las variables o elementos climaticos estan condicionados por los
mecanismos de la circulacion atmosférica. Ello aconsgja € estudio simultaneo de los pro-
cesos de lacirculacion atmosféricay el comportamiento de las variables climéticas, con una
concepcion del clima que hace complementarios |os métodos sintético-sindptico y analitico
(Gil Olcinay Olcina, 1997). En esta direccion es muy Util el empleo de las clasificaciones
de situaciones sindpticas, ya que permiten asociar los tipos de tiempo que producen con
valores particulares de las variables climéticas en cada region. Se distingue de entrada, por
tanto, entre situacion sindpticay tipo de tiempo, de manera que una determinada situacion
sindptica afectando a toda la Espafia peninsular produce con frecuencia varios tipos de
tiempo, dependiendo de laregion o lugar, que pueden diferir notablemente entre si (Martin-
Vide, 1991).

Lainexistencia de una clasificacion de situaciones sindpticas general y de amplia acep-
tacion parala Peninsula I bérica constituye un obstaculo con € que se enfrenta el climatélo-
go en este &mbito europeo entre la zona templada y |la subtropical. En Espafia cada
investigador, dependiendo de la naturaleza y objeto de su estudio, ha debido elaborar su
propia clasificacion de situaciones sindpticas, casi siempre basada en criterios subjetivos.
La inexistencia de una clasificacion sindptica generalmente aceptada deriva de la propia
complejidad atmosférica del pais, donde a menudo el campo bérico superficial esta poco
definido o no presenta concordancia con niveles superiores, e, incluso, de su notable exten-
sion, que permite la ocurrenciaa tiempo de varias situaciones distintas en diferentes regio-
nes. Entre los catdlogos de situaciones sindpticas mas generales estan los propuestos por
Linés (1981), con 25 tipos en 300 hPa, Font Tullot (1983), con 23 tipos que combinan
superficie y 500 hPa, Martin Vide (1991), con 16 tipos usando |os mismos niveles, y Capel
Molina (2000), con 18 tipos basados en superficie y en 500 6 300 hPa. Se trata en todos los
casos de clasificaciones subjetivas 0 manuales.

En consecuencia, resulta de una notable necesidad e interés avanzar en la busgueda de
una clasificacion sindptica parala Peninsula Ibérica que pueda ser aceptada ampliamente.
Tal tarea no parece posible usando criterios subjetivos. Las clasificaciones objetivas o
automaticas constituyen, metodol égicamente, la via idénea para encontrar una solucién
aceptable con generalidad, aunque algunas de las mas conocidas, como la de Jenkinson y
Collison (1977), presentan limitaciones al ser exportadas al ambito ibérico (Martin Vide,
2001, 2002), mientras que en latitudes altas dan buenos resultados (Linderson, 2001). Ade-
maés, la consideracion del dia como unidad temporal aislada en las clasificaciones anterio-
res —sean manuales o0 automaticas— supone una simplificacion excesiva de la realidad.
Por ese motivo se muestran incapaces de captar la dinamica atmosférica, que se expresaen
una evolucién de los campos béricos y de geopotenciales continuaen el tiempo, alo largo
de variasjornadas.
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En el presente trabajo se propone y se hace uso de una clasificacion objetiva, u obteni-
da por procedimientos estadisticos, y dindmica, con la consideracion del dia anterior y €l
siguiente al analizado, propuesta recientemente por Fernandez y Diaz (2003). Los tipos de
esta clasificacion, obtenidos mediante andlisis multivariante a partir de 2 niveles, superficie
y 500 hPa, son denominados Procesos Sindpticos Objetivos, o PSO. Las caracteristicas y
ventgjas de la clasificacion de Fernandez y Diaz se ponen en evidencia a aplicarla a los
meses de septiembre y octubre, y su utilidad, a explicar la distribucién espacial de la pre-
cipitacion en el citado bimestre.

2. Datos, criteriosy metodologia empleada

Se considerd, en primer lugar, lareticulaformada con un paso de rejillade 2,5° inserta
en la ventana delimitada por los paralelos 30° y 50°N y los meridianos 20°W y 10°E, para
un total de 117 puntos (13 meridianos x 9 paralelos). Los variables primarias analizadas en
estos puntos han sido la presién atmosférica en superficie y la altura geopotencial en €l
nivel de 500 hPa, a partir de la base de datos NCEP-NCAR, para €l periodo 1975-1996
(fig.1). Por otra parte, se hizo uso de la base reticular de datos de precipitacion diaria del
Instituto Nacional de Meteorologia paraun total de 203 puntos de la Peninsulalbéricay las
islas Baleares, en el mismo periodo temporal.

Se aplico, a continuacién, el programa de calculo para la seleccion de los Procesos
Sindpticos Objetivos, cuya metodol ogia ha sido elaborada por Fernandez y Diaz (2003).
Aungue €l lector puede encontrar detallado el desarrollo de este método de clasificacién
de patrones sindpticos en el trabajo citado, sus fundamentos descansan, muy resumida-
mente, en: 1) lainclusion simultanea de la presién en superficie y el geopotencial en
500 hPa; 2) la consideracion de ternas de situaciones sindpticas, correspondientes a los
dias D-1, D y D+1; 3) lavinculacién entre el proceso sindptico y los estados locales del
tiempo; 4) un procedimiento de clasificacion iterativo que hace uso de una distancia
entre ternasy de lafuncion discriminante de Miller; y 5) la obtencién de los campos pro-
mediados de presion en superficie y de Z en 500 hPa para cada grupo, o PSO, obtenido.
Ha de afiadirse aqui que se hatomado el criterio de no considerar aquellos PSO que aco-
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Ficura 1. Area geogréficaanaizaday reticulo usado.
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gen un porcentgje de casos inferior al 0,5% del total. Igualmente, a estos pequefios con-
juntos de fechas descartadas en | a clasificacion ha de afiadirse un reducido porcentaje de
casos o0 dias que pueden quedar excluidos en el proceso iterativo. Probablemente todos
estos dias no considerados, siempre en un porcentaje pequefio, constituyen casos extre-
mos o singulares, que aportan poco al proceso de clasificacion, aunque merezcan un ana-
lisis particular.

Finalmente, para cada uno de los puntos del reticulo de la base de datos pluviométri-
cos, y cada PSO, se calculé |la probabilidad de ocurrencia de precipitacion, a partir de la
frecuenciarelativa del fenémeno, asi como la cantidad media o intensidad media diaria.
Estos valores fueron expresados en mapas mediante interpolacion, de manera que, al
igual que ocurre con la presion en superficie y el geopotencial de 500 hPa, los pares de
mapas pluviométricos se dibujan paralos dias D-1, D y D+1.

3. Andlisisy discusién delos principalesresultados
3.1. Estadistica de los PSO del bimestre analizado

Laseleccion delos PSO para el bimestre septiembre-octubre, durante el periodo 1975-
1996, ha dado 20 tipos distintos. Ordenados y numerados segiin su frecuencia de aparicion
(cuadro 1), el PSO1 —el més frecuente— aparece en €l 17,44% de | as fechas, mientras que
el PSO20 —el mas escaso—, sdlo en € 0,52%. La disminucion de la frecuencia es cua
siexponencia negativa (figura 2). Los cuatro PSO més frecuentes acaparan practicamente
lamitad de los dias (49,34%) y los diez primeros €l 80% (80,4%). Inversamente, el perio-
do deretorno delos PSO, expresado en dias, crece con rapidez a medida que disminuye su
frecuencia (figura 2). Asi, mientras el PSO1 se presenta, en promedio, més de 10 veces en
el bimestre (periodo de retorno de 5,7 dias), € PSO20 |o hace tan solo unavez cada 3 afios
(periodo de retorno de 192,3 dias). La regularidad en la disminucion de las frecuencias y
en el aumento de |os periodos de retorno ilustrados en la figura 2, con un marcado aspec-
to de funciones exponenciales, negativa en el primer caso y positiva en el segundo, cons-
tituye un elemento que avala la propia metodologia de los PSO. Esto es asi, porque la
persistencia de los patrones de la circulacién atmosférica ha de primar unos pocos tipos
frecuentes o normales, frente a un nimero relativamente alto de tipos poco probables o
incluso excepcionales.

3.2. \entajasy potencialidades de los PSO

Una vez redlizada la aplicacion a bimestre de comienzos de otofio, van quedando en
evidencia agunas de las ventgjas del procedimiento delos PSO y de sus potenciaidades en
la clasificacion de situaciones sinopticas. En primer lugar, tal como se havisto en el cuadro
1, &l porcentaje de casos no asimilables a ninguno delos 23 PSO es de apenas un 1%, lo que
reduce muy notablemente el porcentgje de dias indeterminados, inclasificables o de muy
dificil clasificacion, de cualquier procedimiento subjetivo en el ambito mediterréneo. Inclu-
so la clasificacion de Jenkinson y Collison deja un apreciable nimero de fechas bajo esa
categoria cuando se aplica ala Peninsula | bérica (Spellman, 2000).

Laclasificacion delos PSO de Fernandez y Diaz (2003) conjugalainfluenciadelapre-
sién atmosférica en superficie y la altura geopotencial correspondiente alos 500 hPa como
parte de un proceso integrado en € tiempo. La consideracion de un nivel de la troposfera
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Cuadro 1
NUMERO DE CASOS, FRECUENCIA RELATIVA, PERIODO DE RETORNO
Y OTROS PARAMETROS ESTADI STICOS DE LOS PSO PARA EL BIMESTRE
SEPTIEMBRE-OCTUBRE (PERIODO 1975-1996)

PSO N° casos Frec. rel. (%) Per. Retorno (dias)
1 234 17,44 5,7
2 197 14,68 6,8
3 119 8,87 11,3
4 112 8,35 12,0
5 99 7,38 13,6
6 91 6,78 14,7
7 69 514 19,5
8 63 4,69 21,3
9 52 3,87 25,8
10 43 3,20 31,3
11 42 313 31,9
12 37 2,76 36,2
13 29 2,16 46,3
14 25 1,86 53,8
15 24 1,79 55,9
16 22 1,64 61,0
17 22 1,64 61,0
18 21 1,56 64,1
19 1 0,82 122,0
20 7 0,52 192,3
Total casos: 1342
Chi (Dist(k)): 37
Casos clasificados: 1319
% casos clasificados: 98,286
Malahanobis; 2,261

media (o superior), ademas del andlisis en superficie, es imprescindible en el ambito sub-
tropical a que pertenece mayormente la Espafia peninsular y las Baleares. Aqui los meca
nismos de la troposfera media y alta tiene un peso decisivo en los tipos de tiempo, y en
particular, en el comportamiento pluviométrico. La configuracion sindptica en superficie
esta falta de la informacion necesaria para llevar a cabo un proceso de clasificacion cohe-
rente y representativo de los procesos atmosféricos, como ya asumieron la mayoria de las
clasificaciones subjetivas mas conocidas en el @mbito de Espafia. Sobre éstas la clasifica-
cion basada en los PSO tiene la gran ventaja de asumir la evolucion temporal, es decir, €l
propio concepto de proceso dindmico y variable en € tiempo. Esto permite, como severaen
el subapartado siguiente, discriminar situaciones sindpticas aparentemente similares en la
ventana temporal del dia D —clasificables en una misma categoria de las clasificaciones
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FiGURrA 2. Frecuenciarelativa (%) y periodo de retorno (dias) de cada uno de los PSO del bimestre
septiembre-octubre (1975-1996).
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subjetivas u objetivas—, pero sustancialmente diferentes en su evolucién temporal, por o
gue constituyen PSO distintos.

3.3. Caracteristicas de los PSO y distribucion espacial de la precipitacion

A continuacion se presentan, en lasfiguras 3 a 22, el mapa de presion en superficiey la
topografia de 500 hPa de los 20 PSO obtenidos para el bimestre otofial y el periodo anali-
zados, junto con la distribucion espacial de la probabilidad y la cantidad media de la preci-
pitacion, describiéndose brevemente.

Proceso 1 (figura 3): Situacién sindptica que conlleva una marcada estabilidad atmosfé-
rica, por la configuracion anticiclonicaen altura. El talveg (surco) en superficie que desde €l
norte de Africa apunta haciala Peninsula | bérica, de carécter térmico, junto con la configu-
racion en atura, permite afirmar que se trata de una situacion tipicamente estival. Septiem-
bre tiene en un apreciabl e porcentaje de sus fechas, en especia de las dos primeras decenas,
un carécter veraniego.

Proceso 2 (figura4): Lapresencia de unavaguada en alturaa oeste dela Peninsulalbé-
ricay laretirada de ladorsal anticiclonica en superficie dalugar a un aumento de la proba-
bilidad de precipitacion en el nortey €l este, en esta Ultima area asociado a la presencia de
un Mediterraneo caldeado y aflujos débiles del citado mar.

Proceso 3 (figura 5): Los flujos superficiales de componente este (de nordeste a sudes-
te) en la fachada mediterranea de la Peninsula Ibérica y Baleares unidos a la circulacion
ciclénica en 500 hPa sobre la cuenca mediterranea pueden dar lugar a precipitaciones de
notable intensidad y cuantiaen el golfo de Valenciay Baleares.

Proceso 4 (figura6): Lacirculacion de alto indice en 500 hPay |os flujos de componente
oeste en superficie en la mitad norte de la Peninsula | bérica favorecen pluviométricamente
el cuadrante noroccidental. La probabilidad de ocurrencia de precipitacion en Galicia, bien
expuesta a los flujos humedos atlanticos, es muy elevada.

Proceso 5 (figura 7): Buena parte del centro y del cuadrante suroccidental peninsular
reciben su mayores inputs pluviométricos bajo una configuracion del suroeste, aqui bien
reflejada por ladisposicion de las i sohipsas en 500 hPa. El mapa de superficie, poco defini-
do, delata, no obstante, presiones poco atas en el &rea del golfo de Cadiz-Canarias-Azores.

Proceso 6 (figura 8): Situacién que constituye un magnifico gemplo del caracter esen-
cialmente dinamico de la metodologia empleada. La adveccion zonal en alturadel dia D-1
da paso a una dorsal anticiclonica en € D+1, ala par que e anticiclon de las Azores en
superficie se expande hacia la Peninsula Ibérica. En correspondencia con ello la probabili-
dad delluvia disminuye con claridad en €l pais, quedando casi relegadaala cordillera Can-
tébricay macizo Galaico, en forma de precipitacion orogréfica.

Proceso 7 (figura 9): Las condiciones progresivamente anticiclonicas en superficiey el
mantenimiento de un buen flujo zonal en atura producen una clara diferenciacién pluvio-
métrica entre las mitades norte y sur peninsular. Este proceso presenta semejanzas con €l
anterior en el dia D, pero su evolucion es diferente, lo cual es detectado por € método.

Proceso 8 (figura 10): La acusada vaguada submeridiana en 500 hPay los flujos de com-
ponente nordeste en superficie revierten en una apreciable probabilidad de precipitacion en
e nortey € este peninsular, y, en especial, en Baleares. La situacién es plenamente otofial,
con notable descenso térmico.

Proceso 9 (figura 11): La situacion supone la aproximacion de una depresion septen-
trional y lallegada final de una masa de aire polar procedente del noroeste, que favorece
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pluviomeétricamente a las regiones més préximas y mejor expuesta a los flujos de aquella
direccion, dejando, por el contrario, asalvo, el sudeste peninsular.

Proceso 10 (figura 12): Clara adveccion septentrional con latraslacion de una depresion
desde el noroeste del continente europeo hacialosAlpes. El norte de Espafiay el areamedi-
terranea pueden registrar cantidades de precipitacion estimables.

Proceso 11 (figura 13): La Peninsula |bérica queda en la rama ascendente u oriental de
una gran vaguada atlantica, por lo que la probabilidad de precipitacion es ata, salvo en €l
sudeste.

Proceso 12 (figura 14): Situacion tipicamente atlantica, de origen relativamente pareci-
do a de otros procesos ya descritos.

Proceso 13 (figura 15): Situacion de evolucion muy rapida. Las isohipsas con curvatura
ciclonicaen 500 hPa, en €l dia D-1, tienden alacurvaturaanticiclénica, en el D+1, mientras
que laadveccion del noroeste en superficie, en € diaD-1, dapaso alaentradadel anticiclén
delasAzores, en el D+1. Progresiva reduccion de las precipitaciones.

Proceso 14 (figura 16): Predominio de las condiciones depresionarias a todos |os nive-
les. Situacién de clarainestabilidad. Precipitaciones en précticamente todas | as regiones.

Proceso 15 (figura 17): Situacion de rapida evoluciéon y filiacion atlantica, con ciertas
similitudes con € proceso 16 en el dia D, pero de desarrollo muy diferente.

Proceso 16 (figura 18): Depresién dindmica a norte de la Peninsula I bérica, asociada a
una el evada probabilidad de ocurrencia de precipitacion en buena parte del territorio.

Proceso 17 (figura 19): Los senos y vaguadas en atura y superficie lo asemejan en
alguna medida al proceso 16. Las consecuencias pluviométricas en el dia D+1 son simi-
lares.

Proceso 18 (figura 20): Situacion de flujos de componente este en superficie y «gota
fria», 0 depresion fria o depresion aislada en niveles altos (DANA), en altura haciael oeste
peninsular. El borde oriental de la citada depresion, coincidente con la vertiente mediterré-
nea, alcanzada, ademas, por |os flujos hiimedos mediterraneos, es el de mayor actividad plu-
viométrica. No son raras precipitaciones torrenciales al sur de Valencia.

Proceso 19 (figura 21): Profundo meandro de la circulacion superior coincidente con
una depresion aproximandose al norte de Espafia. El jet stream polar suele abrazar la Penin-
sula Ibéricapor las latitudes proximas alas del estrecho de Gibraltar. Precipitaciones abun-
dantes en buena parte del pais.

Proceso 20 (figura 22): Situacion parecida a otras anteriomente descritas, pero con una
evolucién hacia condiciones de menor inestabilidad.

4. Conclusiones

» Laaplicacién de la metodologia de los Procesos Sindpticos Objetivos (PSO) desa
rrollada por Fernandez y Diaz (2003) a la Peninsula Ibérica y las Baleares en €
bimestre septiembre-octubre (periodo 1975-1996) identificé un total de 20 procesos.
Su probabilidad de ocurrencia denota un decrecimiento répido a partir de los proce-
sos més frecuentes, seguido por una disminucion gradual hasta los procesos mas
raros.

e Los PSO son capaces de poner en evidencia los tipos de tiempo caracteristicos del
bimestre otofial analizado, al establecer el nexo entre las particularidades del proce-
so y ladistribucion de la probabilidad y la cantidad media de la precipitacion en el
dreade estudio.
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e Lasucesién de mapas de presién media en superficie junto con las topografias
medias en 500 hPa desde el dia D-1 al D+1 caracterizan integralmente los PSO,
especificando los rasgos identificadores més esenciales. Diversos PSO con situacion
sindptica semejante en el dia D son considerados diferentes por causa de una diné
micatemporal distinta.

e Engenera, los PSO mas frecuentes se corresponden con condiciones de tiempo més
estable y fluctuaciones temporales relativamente pequefias, mientras que los PSO
menos frecuentes se muestran mas dinamicos y asociados a situaciones de lluvias y
tormentas.

Agradecimientos

L os autores quieren expresar su més sincero reconocimiento a D. Angel Rivera Pérez,
Jefe del Area de Prediccion y Aplicaciones del Instituto Nacional de Meteorologia, por
haber facilitado la base reticular de precipitaciones diarias de Espaia. Esta base ha permiti-
do llevar a cabo investigaciones conjuntas rel acionadas con laaplicacion de latécnicadelos
analogos a prondstico de precipitacion y a la generalizacion de los PSO a ambito de la
Peninsula Ibérica

Referencias bibliogr éficas

CAPEL MOLINA, J.J. (2000): El clima de la peninsula Ibérica, Barcelona, Aridl.

FERNANDEZ, A.y DIAZ, Y. (2003): Catalogo de los procesos sindpticos en € archipié-
lago cubano, Cienfuegos, Centro Meteorol 6gico Provincia, Imprenta GeoCuba, 170 pp.

FONT TULLOT, I. (1983): Climatologia de Espafia y Portugal, Madrid, Instituto Nacional
de Meteorologia.

GIL OLCINA, A.y OLCINA, J. (1997): Climatologia general, Barcelona, Ariel.
JENKINSON, A.F. y COLLISON, B.P. (1977): «An initial climatology of gales over the
North Sea». Synop. Climatol. Branch Memo., 62, Meteorological Office, Bracknell.
LINDERSON, M. (2001): «Objective classification of atmospheric circulation over Sout-

hern Scandinavia». International Journal of Climatology, 21, 155-1609.

LINES, A. (1981): Perturbaciones tipicas que afectan a la peninsula Ibérica y precipita-
ciones asociadas, Madrid, Instituto Nacional de Meteorologia.

MARTIN-VIDE, J. (1991): Mapas del tiempo: fundamentos, interpretacion e imagenes de
satélite, Barcelona, Oikos-taul.

MARTIN-VIDE, J. (2001): «Limitations of an objective weather-typing system for the Ibe-
rian peninsula». Weather, 56 (7), 248-250.

MARTIN-VIDE, J. (2002): «Aplicacion de la clasificacion sindptica automética de Jenkin-
son y Collison a dias de precipitacion torrencial en el este de Espafia», En Cuadrat,
Vicente y Saz, La informacion climética como herramienta de gestion ambiental, 123-
127, Universidad de Zaragoza y Asociacion de Gedgrafos Espafioles.

SPELLMAN, G. (2000): «The application of an objective weather-typing system to the Ibe-
rian peninsula». Weather, 55, 375-385.

I nvestigaciones Geogr &ficas, n° 31 (2003) 45



Antonio de Jesis Fernandez, Javier Martin, Yosvanis Armando Diaz y Antonio Mestre

Ficuras 3 a 22. Presion en superficie y topografia de 500 hPa de los PSO, y cantidad media y
probabilidad de precipitacion asociadas en la Espafia peninsular y Baleares.
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