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Resumen

La necesidad de disponer de una climatologia dindmica objetiva de ciclones que producen tiempo adverso en el
Mediterraneo fue reconocida, desde sus inicios, en el marco del proyecto MEDEX de la OMM. Desde mediados de
1995 en el Centro Meteoroldgico Territorial en Illes Balears (CMT) del Instituto Nacional de Meteorologia (INM)
se viene realizando un seguimiento objetivo de los centros ciclonicos que afectan al Mediterraneo occidental. Con
el proposito de obtener una base de ciclones consistente, que cubra todo el Mediterraneo, en este trabajo se ha
generalizado el algoritmo de deteccion y seguimiento de ciclones para su aplicacion sobre los analisis objetivos
globales del Centro Europeo de Prediccion a Plazo Medio (CEPPM). Por el momento, sélo se han considerado los
centros ciclénicos que aparecen en los mapas de superficie (a nivel del mar), sin referencia a su posible estructura
tridimensional. Se ha realizado ademéas un primer analisis comparativo entre el Mediterraneo oriental y el occi-
dental de magnitudes como la frecuencia de aparicion, localizacion geografica, dimensiones y trayectorias de los
ciclones.
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1. Introduccion

Uno de los objetivos especificos de la fase 1 del proyecto MEDEX (MEDiterranean EXperiment, http://
www.inm.es/MEDEX) es la realizacion de una climatologia dindmica de los ciclones que producen tiem-
po de alto impacto en el Mediterraneo. Para alcanzar este objetivo, el MEDEX Research Proposal esta-
bleci6 la necesidad de crear dos bases de datos, una de ciclones y otra de episodios de tiempo de alto
impacto, que posteriormente podran ser tratadas conjuntamente, para estudiar posibles relaciones entre
ambas.

Durante los @ltimos afios se ha desarrollado en el CMT en llles Balears un procedimiento que permite
la deteccidn automatica y el seguimiento de los ciclones observados al nivel del mar en el Mediterraneo
occidental (Picornell et al., 2001). Dicho procedimiento fue disefiado para la descripcion de todos los
centros ciclbnicos que aparecen en los mapas de presion en superficie (nivel del mar), tanto las depre-
siones que presentan una estructura vertical mas o menos profunda, como los pequefios centros de bajas
presiones, que aparecen con frecuencia en esta region del mundo y que, en algunas ocasiones, juegan
un importante papel en ciertos episodios de tiempo severo (especialmente lluvias torrenciales y vientos
fuertes). La base de datos de ciclones asi obtenida abarca inicamente el Mediterraneo occidental, debido
a gue esta base se ha obtenido a partir de los analisis operativos del campo de presion a nivel del mar
del HIRLAM-INM 0.5° y el area que abarca este modelo tiene el limite oriental en 30°E (Diaz-Pabon,
1996).

El proposito de este estudio es iniciar la realizacion de una climatologia dinamica objetiva de centros
ciclonicos que cubra todo el Mediterraneo, usando los campos de presion al nivel del mar de los analisis
globales del CEPPM. Los resultados pueden satisfacer algunas necesidades basicas del proyecto MEDEX
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y al mismo tiempo sefialar las diferencias, si las hay, entre los ciclones del Mediterraneo oriental y el
occidental.

Para la realizacion de una climatologia dindmica de ciclones seria deseable utilizar una serie de, al menos,
30 afios de analisis homogéneos. En este sentido parece que la serie resultante del proyecto de reanalisis
del CEPPM ERA-40 (http://www.ecmwf.int/research/era/) puede ser la candidata natural a usar en una
climatologia de este tipo. Sin embargo, la no disponibilidad de los resultados del ERA-40 en el momento
de iniciar este trabajo ha hecho que se descarte, al menos momentaneamente, dicha serie como base para
la estadistica de ciclones.

Esta circunstancia ha determinado que el presente trabajo se haya realizado a partir de analisis objetivos
operativos y no a partir de series homogéneas de analisis. Los resultados que aqui se exponen, evidente-
mente no constituyen, en si mismos, una climatologia dindmica de ciclones en el Mediterraneo, pero van
a permitir establecer las bases para el inicio de la misma en el seno del proyecto MEDEX.

2. Metodologia

La base de datos de ciclones que aqui se presenta ha sido elaborada a partir de los analisis operativos de
00, 06, 12y 18 UTC del CEPPM para un periodo de tres afios, entre junio de 1998 y mayo de 2001.

Ante la imposibilidad de disponer de series largas de analisis homogéneos, como se explica en la intro-
duccidn, el grupo director del MEDEX indica, en el MEDEX Research Proposal, que la base de datos
de ciclones debe cubrir un periodo de tiempo de al menos 5-7 afios, comenzando en 1995. La razdn por
la que el periodo de tiempo de este estudio comienza en junio de 1998 estriba en el hecho que en abril
de 1998 el modelo CEPPM, espectral, pas6 a ser el T, 319, lo que permite disponer, desde entonces,
de un grid regular en lat/lon de 0.5°. Este hecho presenta una serie de ventajas. La primera de ellas
es que dicha resolucion implica una mejor definicion de pequefios ciclones de interés para el MEDEX.
Ademas, la metodologia desarrollada por Picornell et al. (2001) para los anélisis del HIRLAM-INM
0.5° puede ser aplicada casi directamente en este grid. Este hecho permite ademas posibles estudios de
intercomparacion entre este catalogo y el procedente del HIRLAM.

Aunque de momento sblo se han considerado los centros ciclonicos en superficie, esta prevista la exten-
sion de este catalogo a niveles altos, 1o que permitira conocer la estructura tridimensional de los ciclones.
La metodologia descrita en Picornell et al. (2001), y que alli se aplicaba sobre campos originales de pre-
sion a nivel del mar, se ha modificado en algunos aspectos, aplicAndose en este trabajo sobre campos
originales y campos suavizados mediante un filtro de Cressman de 200 km de radio. Por una parte, este
doble tratamiento permite la deteccion y caracterizacion de los pequefios centros de baja presion, induci-
dos orograficamente, y mejor descritos en el campo original, asi como un calculo correcto del dominio de
las grandes estructuras ciclénicas, para las que es necesario filtrar el campo de vorticidad (ver Picornell
et al., 2001, para detalles sobre el calculo de los dominios). Por otra parte, la base de ciclones obteni-
da a partir de campos filtrados queda ya preparada para la basqueda de centros ciclénicos en niveles
medios y altos donde el campo de vorticidad, obtenido a partir del campo de geopotencial original, es
especialmente ruidoso, y donde, por tanto, sera necesario aplicar el mismo filtro.

El area de estudio, comprendida entre 25°N y 49°N y entre 12°W y 38°E, ha sido dividida en 2 subareas:
la oeste (caja azul en las figuras) y la este (caja violeta) en correspondencia con el oeste y este del
Mediterraneo respectivamente. Estas dos subareas han sido examinadas y analizadas por separado y los
resultados se presentan en cajas de 2x2° lat/lon.

Los ciclones se detectan a partir de los minimos relativos de presion y se seleccionan si la media del
gradiente de presion alrededor del minimo es mayor que 0.5 hPa cada 100 km al menos a lo largo de 6 de
las 8 direcciones principales alrededor del centro. Las trayectorias de los ciclones se calculan comparando
sus posiciones en analisis sucesivos. Partiendo de la hipotesis de que el nivel director (steering level) del
ciclon esta proximo a 700 hPa, la velocidad y direccion de movimiento preferente del ciclon estaran
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determinadas por el viento en 700 hPa en el centro del mismo. Por ello, para determinar la posicion de
un ciclon en el analisis siguiente se define un area de blsqueda eliptica, cuyas dimensiones y orientacion
estan relacionadas con el valor del viento en 700 hPa alrededor del centro del ciclon.

Para mas detalles sobre el algoritmo de calculo de la trayectoria o de la definicion de los parametros
estudiados para describir los ciclones, consultar Picornell et al., 2001.

3. Resultados

3.1. Frecuencia de aparicion

En la figura 1 se muestra la frecuencia media anual de la presencia de centros ciclonicos, obtenida a partir
de un periodo de tres afios a partir de los campos filtrados y originales respectivamente. Siempre que un
centro es detectado se cuenta, con independencia de la repetida presencia de este centro en sucesivos
analisis. Como se muestra en la figura, los ciclones se localizan preferentemente en ciertas areas. Se ob-
servan dos regiones de maxima concentracion de ciclones, una en el area oriental, muy proxima a Chipre,
y la otra en el area occidental, en el Golfo de Génova. La proximidad a estas areas de dos importantes
sistemas montafiosos (la Peninsula de Anatolia y las montafias costeras de Turquia, y los Alpes, respec-
tivamente) parece indicar que el efecto de ciclogénesis a sotavento puede jugar un importante papel en
ambos casos. Este resultado esta en concordancia con los obtenidos por Alpert et al. (1990). Cuando los
campos filtrados y no filtrados se estudian separadamente, el nimero de ciclones detectados a partir de
los campos no filtrados tiene el valor mas alto alrededor de Chipre. Por el contrario, para los campos
filtrados, la mas alta concentracion se localiza en Génova. Maximos secundarios de ciclones se localizan
también al sur de los Pirineos, Mar Egeo y costas de Argelia a partir de campos no filtrados, pero no a
partir de los filtrados, probablemente debido al pequefio tamafio de estos centros de baja presion.

495767-5555 6 6169 6 5 7 75 8 6 6 “ 21 47 440 97 73 48 30 41 80 75 37
76 98353 19 1008 7 5 8 6 8 7 1040 20 77 64031183 74 78 57| 33 88 48 52 21 21
- 610014 6 7 [SN 6149 6 7 11 © aln v 8% m'n:;a 39 53|54 46 162126 38 w B s
5 16 17731 1522 23| 5 9 6 N8 38 97 24/285200 131 38 Vm ii 31 o 235205 46 61 86 98 5240 83
= s Rafisis 2.8 81 714135 2208 By us l mm‘fs; A 28 72 20 osf46, 84103 34 206 o4 | 61 35 46
6 615017 13172016 14 8 s|-“jia 5 S\“H'ﬁ 26 24 61010898 130 24 34 38 42 3 25fes 35|78 101'7é 22 68 78 67,308 70 40
i 6| s »u1I 8 9 6 7 131361 4’:‘7 o w 70?3?1]«@140 38 51 % . T ?"rf
- ll. 68 607766 69 19 P 150 22 118 162 48 9 150238 38 20 0 1448 %
156 5 3 1820 6 R 5 6 89y 44 B3 2 U B RN ( % 4
= 392613 1417 8 9 L 6 & “m 61 0 32 %0 34 34 3 62

»22210 uk 7 73 79 58 67 43 35 107 64 57 28 2 28 65

. S 1022 I 12 5 ‘J " ] 1S 49 24 136 172 120 43 1,‘

-2 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 -12 8 4 0 4 8 12 16 20 4 % 32 3%

Figura 1: Media anual de la frecuencia de aparicion para centros ciclonicos (a la izquierda a partir de
campos filtrados y a la derecha a partir de campos originales).

Se puede comparar la actividad ciclonica de las dos zonas a partir del nimero de ciclones detectados en
cada una de ellas (tabla 1).

Tabla 1: Media anual del nimero de ciclones para cada zona.

NUmero Medio de Ciclones | C. filtrados | C. no filtrados
Zona este 353 2248
Zona oeste 437 2910
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La distribucion geogréfica de los centros cambia a lo largo del afio. EI nUmero mas alto de centros de
baja presion aparece durante el verano, y se localizan dos areas de méaxima concentracion: en la zona
oeste sobre tierra, especialmente en el sur de la Peninsula Ibérica, y muy cerca de Chipre en la zona este.
En invierno los ciclones se localizan preferentemente sobre el mar (figura 2).

INVIERNO

49

PRIMAVERA

- 49 =
e S, k! - TR 1 3 1 g 13031 3 ¥ 3T 321z
a2 a2’ W . 5 S b 232 J+3% .. i1ls 3 912 A 3]
45 X 5 : 45 [ . ; i
-}'ﬁﬁl' 21 3 2l 4 | 2 i"mz_ 28132 246
B . A ' g [ . i ]
] 34!}5\_1@;. 2§ 21 s6evs w4 3 A%
4 | — 2 ] .4 ~
2 ERRER] B Ty 323 32 33 |j3s3[-3F B 5 3
| ¥4 22 gfat T2 4. 3 44212 43484 “ fa 3Tac 2 3l
37 - ! 1 - o k) - y & o ; : -
2 130 37 _agEnE rq?li&s 2 + 442 o 2 1§
_ ! ke 2
23 203 4 3 2 2 2 3 VO 2 » 2 34 2 4022 3 1279 3
1n k) . 5
23 3 2 51 _4az: 3@ a1p 7 12 2
» | AN & @3 3374 #2352 Bk
1 3 4 a2 2 74 o
3 : x
25 : 3 R »
2 8 4 0 4 8 1 16 20 24 28 32 36 2 4 4 0D 4 8 12 % W M B W 36
-
4 4
¥y 3 Oy 22 3 2 29 2
2 \ e N 5 1 3 2 IO 3
45 ' T 4 45 . - y
2 s _,ﬂw‘;_ 231813 :s: 3 1 8 ,.}Ez 2 | 8
g Ak ¥l |
2 3 : 2 BT 3 . ! [ B 2320
1 ' r .. ~ - Fl | 2 - .
gl s 2342 U ¢ 3 1 )2 313 3@44-j4 Y 2
3 266109 43 " i 14222 efiel: -y 4
37 oS S b - i ) o B
28 s s 2 @d E] E 3 1&”
a8 ey | 43 2 G155
33 - 13 ;
5 6 4 2 24 3 p
45 4 72 ) 287 4 2 2 €1
™ - 29 -
08 143 1681910 j g B 443 4‘2 1
B 813 101914 4 - ! 4 3 I
25 ‘ 25 '
2 3 4 0 &4 8 1B 6 N M B® 12 3% q2 4 4 0 4 8 12 16 20 24 B R I

Figura 2: Media estacional de la frecuencia de aparicion para centros ciclonicos (campos filtrados).

3.2. Primera deteccion de ciclones

Las areas donde los ciclones aparecen mas frecuentemente por primera vez en su ciclo de vida son el
Golfo de Génova y Chipre, cuando consideramos los campos filtrados. Cuando los ciclones se detectan
a partir de campos originales, aparecen dos nuevos maximos ademas de los anteriores: uno al sur de los
Pirineos y el otro en el SE de los Balcanes. Los valores obtenidos cerca de los Pirineos son tan altos
como los obtenidos en los alrededores de los Alpes (figura 3).

3.3. Densidad de trayectorias

Para calcular la densidad de las trayectorias de los ciclones se contabiliza el nUmero de trayectorias que
pasan por cada uno de los cuadrados de 2°x2° lat/lon. Se observan asi algunos caminos a lo largo de
los cuales los centros de baja presion se desplazan preferentemente, como se muestra en la figura 4. Los
ciclones de Génova se mueven de este a SE a lo largo de la costa italiana. Los ciclones originados en el
Mar Egeo se desplazan hacia el NE. En Chipre los ciclones originados en el oeste de la isla se mueven
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Figura 3: Media anual de la frecuencia de primera deteccion para centros ciclénicos (a la izquierda a
partir de campos filtrados y a la derecha a partir de campos originales).
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Figura 4: Media anual de la densidad de trayectorias para centros ciclénicos que se mueven una distancia
total mayor que 250 km (a la izquierda a partir de campos filtrados y a la derecha a partir de campos
originales).

hacia el este y NE. Algunos ciclones aparecen en el sur de la Peninsula Ibérica y Mar de Alboran y tienden
amoverse a lo largo de la costa este de la Peninsula Ibérica y sobre el Mediterraneo. Las depresiones del
Séahara se mueven hacia el NE.

La principal diferencia entre las trayectorias obtenidas a partir de campos filtrados y no filtrados es que
la mayoria de las trayectorias de los ciclones pasan por el mar en el primer caso y permanecen en tierra
cuando se utilizan campos no filtrados.

3.4, Caracteristicas

Para describir y caracterizar los centros de baja presion seleccionados se han calculado algunos parame-
tros: area, radio, vorticidad geostrofica media y circulacion nos informan sobre las dimensiones de los
centros ciclénicos, mientras que la evolucion a lo largo del tiempo se estudia a través de su vida media 'y
distancia recorrida. Los resultados obtenidos a partir de los campos filtrados (que se muestran en las figu-
ras 5y 6, y en la tabla 2) pueden resumirse como sigue. Los ciclones de la zona oeste son de dimensiones
mas pequefias que los de la zona este. En consecuencia, la circulacién de estos ciclones es también mayor
en el este que en el oeste, ya que la vorticidad media es similar en las dos subareas, aunque ligeramente
mas alta en el este. Para determinar el tiempo de vida y la distancia recorrida, s6lo se ha tenido en cuenta
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su evolucion dentro del area de estudio. La distancia media recorrida por los ciclones es muy similar para
ambas zonas, y el porcentaje de ciclones méviles cuya distancia recorrida a lo largo de su vida es mayor
de 250 km es mayor en el oeste que en el este. Mas del 50 % de los ciclones tienen un vida de 6 horas,
por lo que estos ciclones aparecen detectados en un analisis tan sélo. Este porcentaje es ligeramente mas
alto en el este que en el oeste.

Frecuencia

Frecuencia

Frecuencia

Figura 5: Distribucion de ciclones para la zona oeste (azul) y la zona este (violeta) como funcion del
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Tabla 2: Valores medios para la zona oeste y la zona este del radio (km), area (km?), vorticidad media
(x10~8s™1), circulacion (x10’m?s1), tiempo de vida de los ciclones (horas) y distancia recorrida (km).

Zonas | Radio Area Vorticidad media | Circulacion | Tiempo de vida | Recorrido \
Este | 426.6 | 603558.9 67.7 4.0 12,5 269.4
Oeste | 394.2 | 512588.0 67.4 3.4 12,5 264.1

4. Conclusiones

Aunque el periodo de estudio es corto, sblo 3 afios, y los resultados son preliminares, podemos sefialar
algunos hechos destacados:

= Los ciclones son mas frecuentes en la zona oeste tanto si trabajamos con campos filtrados como
con no filtrados. Las tres principales areas de alta frecuencia de aparicion de ciclones a lo largo
de todo el afio en el Mediterraneo, con variaciones estacionales, son el Golfo de Génova, norte
de Italia y Chipre. En primavera y verano hay mas centros que en otofio e invierno. Un méximo
secundario aparece en verano en el sur de la Peninsula Ibérica y en la costa de Argelia.

= El Golfo de Génova y Chipre son los principales lugares en los que aparecen por primera vez los
ciclones a lo largo de su vida. La ciclogénesis a sotavento parece que juega un importante papel
en la formacion de ciclones mediterraneos, dada la proximidad de los méaximos de frecuencia a
sistemas montafiosos de importancia.

= Muchos ciclones siguen unas rutas preferentes.

= En la zona este los ciclones son mayores que en la zona oeste. Por otro lado, la vorticidad, el
tiempo de vida y el recorrido de los ciclones es muy similar en ambas subareas.

Para el futuro se tiene pensado realizar un estudio considerando la estructura tridimensional de los ciclo-
nes.
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