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RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo identificar el origen de las tormentas que provocan las avenidas maximas anuales
en Espafia. Dicha identificacion tiene gran utilidad a la hora de determinar la homogeneidad de las avenidas, tanto desde el
punto de vista de la magnitud como de su estacionalidad. A partir de los datos disponibles actualmente se puede evaluar si las
avenidas son homogéneas y, de este modo, son resultado de procesos estocasticos homogéneos, o si por el contrario, son
debidas a distintos procesos generadores con cambios a lo largo del tiempo, de tal forma que la ley de frecuencia de avenidas
deberia ser dividida para tener en cuenta dichas diferencias. Se han utilizado los datos observados en siete estaciones de aforo
localizadas en distintas Demarcaciones Hidrograficas espafiolas. Para cada una de las tormentas asociadas a las avenidas
maximas anuales en cada estacion de medida, fueron identificadas 64 trayectorias de particulas de aire utilizando el modelo
Lagrangiano de dispersion de particulas ‘Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model” (HY SPLIT). Se han
identificado los cinco tipos de tormentas mas frecuentes en Espaila segiin su origen: (1) Atlanticas Tropicales; (2) Atlanticas del
Oeste; (3) Reciclaje de humedad; (4) Cantabricas; y (5) Mediterraneas. Para la clasificacion de las trayectorias se utilizé un
analisis de cluster con el algoritmo ‘K-nearest neighbours’ (KNN). Los resultados alcanzados en esto estudio muestran que, en
general, dos grandes regiones pueden ser identificadas, cada una asociada con un modo de circulacién climatica predominante:
atlantica o mediterranea. En cuanto a la magnitud de los caudales maximos anuales de avenida en Espafia, se ha encontrado que
en general no son homogéneos, ya que las avenidas mas grandes en la region Atlantica normalmente tienen un origen atlantico,
mientras en la region Mediterranea las avenidas mas grandes tienen su origen en tormentas de origen no Atlantico. En cuatro de
las 14 estaciones de aforo estas distinciones son estadisticamente significativas. Estos resultados tienen gran importancia, ya que
podrian, por ejemplo, mejorar los pronosticos de avenida a partir de la identificacion del tipo de tormenta a medida que llega.
Asi mismo, también podrian mejorar los estudios de regionalizacion mediante la clasificacion de las inundaciones en diferentes

regimenes en funcion de los tipos de tormenta observados.

INTRODUCCION

El presente estudio tiene por objetivo identificar el origen de las tormentas que provocan las avenidas maximas anuales
en Espafia, de gran utilidad para determinar la homogeneidad de las avenidas, tanto desde el punto de vista de la magnitud como
de su estacionalidad. Los supuestos de homogeneidad y estacionalidad generalmente considerados en los estudios de frecuencia

de inundacion han sido frecuentemente cuestionados. En Espafia, se han observado tendencias negativas en las variables
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hidrologicas a lo largo de las tltimas décadas. Por ejemplo, Moran-Tejeda et al. (2011) identificaron una tendencia negativa

generalizada en los caudales mensuales de invierno y primavera en la cuenca del rio Duero de 1961 a 2006. Martinez-Fernandez
et al. (2013) encontraron tendencias negativas en los caudales anuales y de primavera/invierno en la mayoria de las cuencas
espaiiolas en el periodo 1966-2005. Coch y Mediero (2016) observaron una clara tendencia decreciente en los caudales minimos
en toda la mitad norte de Espaia y en las regiones atlantica y mediterranea durante el periodo 1949-2009. En relacion a las
avenidas, Moran-Tejeda et al. (2011) también detectaron una tendencia negativa generalizada en las inundaciones en la cuenca
del Duero en el periodo 1961-2006. Mediero et al. (2014) identificaron una tendencia decreciente general en la magnitud y
frecuencia de las inundaciones de 1942 a 2009, con evidencia mas notable en el periodo 1959-2009. También relacionaron las
tendencias de inundacion detectadas con el aumento de la evapotranspiracion que aument6 las pérdidas de agua en los suelos y
la disminucion del contenido de humedad del suelo antes de la ocurrencia de las avenidas.

Estas tendencias observadas son de gran preocupacion, especialmente en un escenario de cambio climatico, donde los
nuevos regimenes climaticos podrian afectar nuestra comprension del comportamiento de las avenidas, aumentando la
incertidumbre acerca de si dichas tendencias persistiran, aumentaran o disminuiran en un futuro proximo. La busqueda de
pronosticos del futuro comportamiento hidroldgico seria de gran interés para la toma de decisiones en un contexto de gestion de
recursos hidricos, ordenacion de zonas inundables y también para la planificacion de infraestructuras. Creemos que para
progresar en el conocimiento, es esencial abordar una respuesta adecuada a estas preguntas, no solo identificando los patrones
cambiantes, sino también entendiendo como la interaccion entre los atributos del tiempo, el clima, la hidrologia y la cuenca
evoluciona con el tiempo y el espacio (Lima et al. 2017). En otras palabras, uno no solo deberia ser capaz de identificar patrones
cambiantes en el comportamiento hidroldégico sino también atribuir el comportamiento cambiante a un conjunto de causas
plausibles (Merz, et al., 2012).

A partir de un conjunto de datos disponibles actualmente se puede evaluar si las avenidas son homogéneas y, de este
modo, son resultado de procesos estocasticos homogéneos, o si al revés, son debidas a distintos procesos de generacion de
avenidas con cambios a lo largo del tiempo, de tal forma que la ley de frecuencia de avenidas deberia ser dividida para tener en
cuenta dichas diferencias. Este tipo de analisis, el estudio de las avenidas y sus procesos climaticos de generacion, constituyen
lo que se puede llamar como ‘Hidroclimatologia’ de las avenidas, es decir, la interseccion de los estudios de climatologia e
hidrologia (Shelton, 2009). En este estudio, vamos mas alla en la investigacion del componente atmosférico como motor de los
cambios hidrologicos en Espafia utilizando datos de las tormentas generadas por el Modelo de Trayectoria Integrada Hibrida
Lagrangiana — HYSPLIT (Draxler et al. 1999; Draxler y Hess 1997; Draxler y Hess 1998). HYSPLIT ha sido aplicado en el
campo de la hidrologia en varios estudios de composiciéon quimica de la precipitacion liquida y sélida (Ming et al., 2007,
Scarchilli et al., 2010, Vieira-Filho et al. 2013, Wai et al., 2007). Un articulo de revisién reciente (Stein et al., 2015) no ha
enumerado ninguna aplicacién especifica de este modelo en estudios climatologicos e hidroldgicos a gran escala.
Especificamente en Espaia, Krklec y Dominguez-Villar (2014) utilizaron el modelo HYSPLIT en la identificacion de las
principales fuentes de humedad de la cueva de Aguilas, en el centro de Espafia durante los afios 2009-2011, y descubrieron que
el reciclaje de humedad en la Peninsula Ibérica y la humedad procedente del Océano Atlantico Norte son las principales fuentes
de humedad de la region para ese periodo. También concluyeron que el Océano Atlantico Tropical y el Mar Mediterraneo
contribuyeron a una escala mas pequeila y mas variable.

De esta manera, se propone un estudio a gran escala de las avenidas en Espaiia utilizando el modelo HYSPLIT para la
estimacion de trayectorias de tormentas y asi establecer un vinculo directo entre el transporte de humedad en la atmosfera y los
eventos de inundacion en el pais. Las trayectorias de tormentas asociadas con las series de caudales méximos de avenidas de 14
estaciones de aforo en Espafia se obtienen a partir de datos de Reandlisis de NCEP/NCAR (Centro Nacional de Investigacion
Atmosférica del Centro Nacional de Proteccion Ambiental de EEUU; Kalnay et al., 1996) y se clasifican en grupos utilizando el
método de agrupacion de K-Medias. Finalmente, las series de caudales maximos anuales de avenida en Espaiia fueron asociadas
a informacién cualitativa de los procesos de generacion de cada avenida. Esto podria conducir a una mejor comprension de las
avenidas o pudiendo sugerir distintas distribuciones de frecuencia en funcion de los diferentes patrones atmosféricos
observados.
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MATERIAL Y METODOS
Trayectorias de tormentas

Para realizar este estudio en Espafia se han utilizado los datos de caudales medios diarios méaximos anuales observados
en 14 estaciones de aforo localizadas en distintas Demarcaciones Hidrograficas espafiolas (Figura 1). Para cada una de las
tormentas asociadas a cada una de las avenidas maximas anuales en cada estacion de medida, fueron identificadas 64
trayectorias de particulas de aire utilizando el modelo HYSPLIT. En este modelo, cada particula atmosférica tiene su posicion
estimada utilizando datos de Reandlisis de NCEP/NCAR. Los cambios de humedad de cada particula son estimados para cada
intervalo de tiempo utilizando la Ecuacion 1 (Sodemann et al. 2008), siendo g la cantidad de vapor de agua por kg de aire en un
intervalo de tiempo de 6 horas. Se puede observar que cambios negativos son resultado de volumenes de lluvia superiores a los
de recarga por evapotranspiracion y viceversa (Sodemann et al. 2008).
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Figura 1 | Estaciones aforo utilizadas en el estudio.

En este estudio, se ha utilizado el modelo HYSPLIT para identificar la trayectoria de tormentas en el dia del caudal
maximo anual en cada estacion de medicion. El proposito de este analisis es identificar sistemas atmosféricos que describen no
solo la cantidad de humedad, sino también la dinamica atmosférica vinculada a cada evento de inundacion. Las tormentas se
identificaron en cuatro momentos diferentes durante el dia (a las Oh, 6h, 12h y 18h), a lo largo de una columna vertical de 10 a
6010 metros cada 400 metros. Aunque algunas de estas trayectorias a niveles mas altos no pueden transportar casi ninguna
humedad, pueden contribuir a la dinamica atmosférica durante las avenidas y por eso también fueron utilizadas. Como
resultado, se generan 64 trayectorias para cada evento de avenida. Cada trayectoria cubre las 72 horas antes de la llegada de los
paquetes de aire en la cuenca el dia del caudal maximo. Este proceso resultod en 48.320 trayectorias (64 por cada avenida en las
755 avenidas analizadas). La informacion que contiene el resultado de HYSPLIT para cada trayectoria es la posicion de los
paquetes de aire (latitud, longitud y altura), presion y humedad especifica (en gramos de vapor de agua por cada kilogramo de

aire, o g/kg), de acuerdo con la ecuacion (1).
Datos hidrolégicos

Los datos hidroldgicos utilizados en el presente estudio fueron suministrados por el CEDEX y el Sistema Integrado de
Informacion del Agua, el Anuario de Aforos. A partir de la base de datos compilada por Mediero et al. (2014), fueron

seleccionadas aquellas estaciones que representan diferentes patrones regionales de avenida en Espaiia, a través de registros
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continuos que se remontan a los afios sesenta. Este periodo se definié una vez que estudios anteriores sugieren que en algunas

partes de Europa, la presion media del nivel del mar en los datos de Reandlisis del NCEP/NCAR anteriores a 1967 son poco
realista (Reid, et al., 2001). También fueron seleccionadas las estaciones de aforo con area de drenaje de hasta 20.000 km?, ya
que la respuesta hidrolégica a un solo evento de tormenta es mas evidente (a excepcion de dos estaciones de medicion
localizadas en el rio Guadiana donde los datos observados estaban disponibles en cuencas mas grandes). También excluimos
areas con una contribucion relevante del deshielo a las inundaciones (por ejemplo, los Pirineos), ya que los procesos de
generacion de avenidas podrian tener una conexion mas débil con tormentas estimadas en un unico dia. Como resultado, se han
seleccionado 14 estaciones (Figura 1). Las cuencas cubren entre 486 y 66.890 km”. A partir de estos datos, se obtuvieron los

caudales maximos anuales, resultando un total de 755 avenidas en las 14 estaciones de aforo.
Clasificacion de trayectorias y tormentas

Para la clasificacion de las trayectorias y tormentas se utilizo el algoritmo cluster ‘K-nearest neighbours’ (KNN) sin
supervision (Hartigan and Wong, 1979), en combinacion con el mismo algoritmo KNN con supervision. El algoritmo KNN sin
supervision fue utilizado de acuerdo con un conjunto de caracteristicas de cada una de las tormentas, mientras que el algoritmo
con supervision se ha utilizado utilizando el porcentaje de cada tipo de trayectoria en cada tormenta. La eleccion de esas
caracteristicas contiene cierta subjetividad. Para el algoritmo KNN sin supervision, se extrajeron tres patrones principales de
cada trayecto:

e  Ubicacion del punto de origen 72 horas antes de la ocurrencia del caudal maximo (latitud y longitud);
e Inclinacion vertical de cada trayectoria durante las 72 horas previas al caudal maximo;
e La direccion principal de la trayectoria durante las 72 horas previas al caudal maximo.

Después de haber separado cada trayecto en grupos, la ultima parte del procedimiento es la clasificacion de cada
tormenta en un grupo determinado mediante el algoritmo KNN supervisado. En este algoritmo supervisado, cada tormenta es
una composicion de 64 trayectorias agrupadas y el porcentaje de cada grupo en la composicion de cada tormenta es la
caracteristica utilizadas para enseflar el algoritmo KNN supervisado. No utilizamos la informacion de la magnitud de
precipitacion, ya que buscamos clasificar las avenidas de acuerdo con el origen de humedad. El objetivo de esta clasificacion es
separar las avenidas en grupos mas homogéneos que puedan sintetizar una serie de caracteristicas importantes relacionadas con
la generacion de avenidas en la cuenca, pero no para dar una prevision precisa de la magnitud de las avenidas.

Después de clasificar cada tormenta en una clase, se han realizado diferentes andlisis a partir de la separacion de las
avenidas en distintos grupos. Por ejemplo, la identificacion de la frecuencia de las avenidas en cada sitio segun los aspectos
hidroclimatolégicos. Realizamos tests ¢-Student con un nivel de significancia del 95% para verificar si las avenidas son de hecho
no homogéneas y si las series temporales son el resultado de diferentes procesos de formacién. Como resultado de esta
separacion, se puede identificar si las leyes de frecuencia de avenidas pueden ser realmente el resultado de una poblaciéon mixta
de diferentes tipos de avenidas. Especificamente, se realizd una estimacion de las frecuencias de los diferentes tipos de
tormentas relacionadas con las avenidas en cada sitio y la evaluacion de si los valores medios de la magnitud de las avenidas y
las varianzas son significativamente diferentes cuando son generados por una clase diferente de tormentas. Este procedimiento

nos da una idea de los aspectos hidroclimatologicos de las avenidas en Espaia.

RESULTADOS
Datos hidrolégicos y analisis preliminar de tendencias

Las series de caudales maximos anuales en las 14 estaciones estudiadas se presentan en la Figura 2. Estas series se
presentan junto con las lineas de tendencia de “Loess” (regresion local, resultado de un polinomio ajustado localmente a lo largo

de la serie historica) para que se pueda tener una idea visual de las tendencias generales de series temporales. Las
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Figura 2 | Series histéricas de caudales maximos anuales y lineas de tendencias LOESS en las 14 estaciones de aforo utilizadas en el estudio.
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tendencias observada confirman resultados anteriores de Moran -Tejeda et al. (2011), Lorenzo-Lacruz et al. (2012), Mediero et

al. (2014) y Martinez-Fernandez et al. (2013), los cuales indican una tendencia general negativa de los caudales en Espaiia,
principalmente durante el periodo 1959-2009 (Mediero et al., 2014). Las regiones hidrologicas con estas tendencias negativas

son Tajo, Guadiana, Guadalquivir, Jucar y Ebro, localizadas en el centro, sur y este de Espaiia.
Trayectorias de tormentas y clasificacion con K-Medias

Para cada dato de caudal maximo anual observado (Figura 2) se identificaron las trayectorias de las tormentas que los
generaron. Cada trayectoria es una composicion de 72 puntos (uno por hora) que representa el viaje de una particula atmosférica
durante 3 dias antes de la llegada de la tormenta al punto de la estacion de aforo. Cada tormenta es una composicion de 64 de
esas trayectorias. En la Figura 3, presentamos cinco ejemplos tipicos de tormenta. En esta figura, la escala de color indica la
humedad especifica en g de vapor de agua por cada kg de aire. Los colores azulados estan relacionados con un mayor contenido

de humedad mientras que los rojos representan paquetes de aire seco.
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Figura 3 | Ejemplos de tormentas en la estacion de aforos 3005: (1) Atlantico Tropical en 18 de diciembre de 1997, (2) Atlantico Meridional, en 11
de enero de 1994; (3) Reciclaje, en 31 de mayo de 1989; (4) Norte en 08 de diciembre de 1992; y (5) Mediterraneo, 23, abr, 1975.

Se han seleccionado las cinco clases de trayectorias de tormentas mas habituales en Espafia segin su origen: (1)
Atlanticas Tropicales; (2) Atlanticas del Oeste; (3) Reciclaje de humedad en la Peninsula Ibérica; (4) Mar Cantabrico; y (5) Mar
Mediterraneo. Esta clasificacion aplicada a la estacion de aforo 3005 se basd en un andlisis visual, pero demostrd ser
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extremadamente eficaz al separar diferentes tormentas con diferentes magnitudes. También fue eficaz al explicar la evolucion de

las tormentas en el tiempo. Por lo tanto, esta clasificacion se extendio a otras estaciones de medicion.

Resultados similares de clases de tormentas en estos cinco tipos estan descritos en algunos estudios anteriores. Por
ejemplo, Tout y Kemp (1985), en la descripcion de los principales patrones de viento en Espafia, utilizaron nombres distintos
para cualificar vientos parecidos: Vientos Vendaval, originados en el Océano Atlantico, observados principalmente en periodos
de invierno; Cierzo y Galerna, originarios del Atlantico Norte, Mar del Norte y Golfo de Vizcaya, también observados
principalmente en invierno; Lebeche y Levante, del Mediterraneo, observadas principalmente durante la primavera y el verano
(Tout y Kemp, 1985). Los tipos de tormentas (1) y (2) pueden estar asociados con el transporte de humedad de una manera
organizada que comunmente se llama Rios Atmosféricos cuando toman la forma de filamentos a escala planetaria de humedad
atmosférica (Steinschneider y Lall, 2015, Barth et al., 2017). El reciclaje de los caudales de humedad (tormentas de tipo 3) ha
sido reportado como una fuente importante de humedad en la parte central de Espaia (Krklec y Dominguez-Villar, 2014). Las
tormentas del tipo (4) y (5) se han reportado como los principales patrones relacionados con la precipitacion en la peninsula
septentrional y oriental, respectivamente (Martin-Vide y Lopez-Bustins, 2006).

En el procedimiento de agrupamiento, las 48.320 trayectorias que generaron las 755 inundaciones en Espafia se han
clasificado primero en uno de los cinco grupos presentados en la Figura 3, utilizando las cuatro caracteristicas de cada
trayectoria (latitud y longitud del punto de origen, pendiente vertical y direccion principal de la trayectoria durante las 72 horas
anteriores). Como cada tormenta es una composicion de trayectorias y a cada una de estas trayectorias corresponde una clase, el
porcentaje de diferentes clases dentro de cada tormenta fue utilizado para separar tormentas con el algoritmo KNN supervisado
que fue entrenado usando tormentas de Trillo.

Como resultado de este proceso de clasificacion, presentamos en la Figura 4 un mapa con los tipos de tormentas mas
frecuentes en cada estacion aforo. El tipo de tormenta mas frecuente en general en Espafia es la nimero 2 que esta relacionada
con los vientos del oeste del Atlantico. Este es el tipo de tormenta mas frecuente en el oeste y el norte de Espana. En el sureste
del pais, las avenidas con origen en el Mar Mediterraneo (numero 5) son las mas frecuentes. Estos resultados son consistentes
con Coch y Mediero (2016), que reportaron patrones muy similares analizando regimenes hidrologicos en Espaiia, basados en
caudales medios mensuales. En Coch y Mediero (2016), los regimenes de caudal fueron identificados como Atlanticos cuando
los caudales promedio son mas altos durante el periodo diciembre-febrero. En la region Mediterranea (cuenca baja del Ebro y
cuenca del Jucar) los flujos medios son mas altos durante el periodo abril-junio. Una clasificacion similar también puede
encontrarse en Mediero et al. (2015).

En la Figura 5 se muestran los resultados basados en la estacionalidad de las avenidas. En los paneles (a), (b) y (c) los
resultados de diferentes tipos de avenida son presentados junto con el nimero mensual de ocurrencias. El color de las barras
indica los tipos de avenida. El panel (a) representa todas las estaciones estudiadas en Espaiia mientras los paneles (b) y (c)
representan aquellos con régimen Atlantico y Mediterraneo de avenidas. En los paneles (d), (e) y (f) los se representan los
valores de inundacién normalizados en todas las estaciones de medicion estudiadas (valores de inundacién menos el promedio
de la muestra dividido por la desviacion estandar de la muestra). El color de los puntos también indica los tipos de avenida y el
panel (d) representa todas las estaciones estudiadas mientras los paneles (e) y (f) representan las estaciones con régimen
Atlantico y Mediterraneo, respectivamente.

En general, las avenidas de las estaciones del régimen Atlantico se concentran en los meses de invierno (diciembre-
marzo). Esas inundaciones son principalmente de origen atlantico, debido al patrén de circulacion de vientos de oeste (tipo de
inundacién nimero 2). Las inundaciones que ocurren fuera de este periodo son sobre todo generadas por tormentas del norte,
pero muy pocas debidas a la circulaciéon mediterranea. En estas estaciones, estos modos de circulacion no sélo son los menos
frecuentes y temporalmente distintos, sino que también representan avenidas de menor intensidad (panel (c)). En las estaciones
de régimen mediterrdneo, las avenidas tienen dos picos en la estacionalidad, a finales de la primavera y también durante el otofio
(mayo-junio y octubre-noviembre). En todos esos meses, las avenidas se relacionan principalmente con las tormentas del
Mediterraneo y del Reciclaje (tipos 5 y 3). Fuera de esos periodos, las tormentas atlanticas (tipo 2) son mas frecuentes en esas
estaciones. El panel (d) muestra que las inundaciones que ocurrieron en junio y octubre tienen valores promedio mas altos y

también que se deben principalmente a las tormentas del Mediterraneo y del Reciclaje. Tampoco en el Mediterraneo ni en las
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estaciones de régimen atlantico, hubo avenidas anuales observadas en agosto-septiembre, lo que indica un riesgo de inundacion

muy bajo en el pais durante estos meses.
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Figura 4 | Distribucion espacial de los tipos de tormentas que son mas frecuentes en las estaciones de Aforos (Tormentas Atlanticas Meridionales
son las mas frecuentes en 10 de las 14 estaciones y las Mediterraneas son las mas frecuentes en cuatro).

Las tormentas mediterraneas en general estan influenciadas por las masas de aire calido y himedo del Mar Mediterraneo
(Herrera et al., 2010). Observando los histogramas en los paneles (b) se puede ver que la mayor frecuencia de las avenidas de
tormentas Atlanticas y de Reciclaje se observa durante la primavera y el verano. Garcia-Ortega et al. (2007) describio los
mecanismos de formaciéon de tormentas importantes en la cuenca del Ebro como una combinacion de humedad del mar
Mediterraneo con altas temperaturas registradas durante el verano en la cuenca del Ebro. Este mecanismo de formacion
convectiva se relaciona en nuestro procedimiento de clasificacion principalmente debido al tipo de tormenta numero 3
(tormentas de humedad de reciclado), las mas frecuentes en este periodo.

También fueron estudiadas las principales fuentes de humedad origen de las avenidas en Espafia. En la Tabla 2 se
presenta el contenido de humedad de diferentes tipos de tormenta en general en Espafia (primeras cinco filas) y segun los dos
regimenes de avenidas (regimenes Atlanticos y Mediterraneos en filas de 6 a 15). En esta tabla se puede observar que, en
Espafia, los tipos de circulacion que provienen del Atlantico (sexta columna de la tabla) representan las mayores cantidades de
humedad durante las avenidas. Durante las avenidas, las tormentas atlanticas son responsables del 49,2% de la humedad total
que llega a Espafia (suma de Tormentas Atlanticas Occidentales y Tropicales, en la Tabla 2). Esto no significa que cada
tormenta atlantica individual traiga la humedad mas alta, pero que son el tipo de tormenta mas frecuente en el pais (cuarta
columna). Las tormentas del Mediterraneo llevan el mayor contenido de humedad en promedio por tormentas (tercera columna).
El contenido de humedad promedio presentado en la Tabla 2 es la suma de la humedad especifica a lo largo de los 16 puntos en
la columna vertical en el dia de la tormenta (valor promedio para las 4 tormentas en ese dia). Este mayor contenido de humedad
en las tormentas mediterraneas esta probablemente relacionado con el hecho de que las tormentas del Mediterraneo son mas
frecuentes en los meses mas calidos y, por lo tanto, el méximo contenido de humedad del aire a saturacion es mayor para
temperaturas mas elevadas. Una idea similar es valida para el reciclaje y las tormentas tropicales del Atlantico (aire mas calido,
mayor contenido de humedad).

Desde la linea seis hasta la 15, se puede ver que la humedad media por tormenta (tercera columna) es muy similar en los
regimenes predominantes del Atlantico y del Mediterraneo. Sin embargo, la frecuencia relativa de las tormentas se diferencia
mucho entre estos dos grupos. La frecuencia relativa de las tormentas derivadas de vientos del oeste y del norte es mucho mas
alta en las estaciones clasificadas como atlanticas que en las estaciones de régimen mediterraneo, donde el reciclaje y las
tormentas mediterraneas son mucho mas frecuentes. Siendo asi, el porcentaje de contenido de humedad total sigue el mismo
patrén. Estos resultados muestran una consistencia entre las clasificaciones de las regiones de avenida segiin dos enfoques muy
diferentes: mediante el uso de regimenes de caudal y también por el analisis de las tormentas realizadas en este estudio.
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Figura 5 | Histogramas de frecuencia de avenidas separatas por tipos de tormentas (paneles a, b y ¢) y analisis temporal de la magnitud de los
tipos de avenidas (paneles d, e y f).

La informacion sobre el contenido de humedad durante las avenidas se detall6 en el espacio y el tiempo en la Figura 6.
Este patréon temporal de contenido de humedad se evaliia en el panel superior. En esta grafica, se pueden ver algunas
periodicidades en estos patrones temporales. Por ejemplo, las inundaciones del Mediterraneo (Tipo 5) varian en ciclos de 5 a 6
aflos, mientras que las inundaciones del Atlantico varian con un patrén de frecuencia mas baja. Esto indica que es probable que
la humedad en diferentes partes del pais se vea modulada por influencias ciclicas a gran escala. Los aspectos espectrales de cada
tipo de inundaciéon no fueron analizados en este estudio, pero podrian ser investigados con mayor detalle en futuras
investigaciones. La segunda grafica de esta figura muestra el predominio de tormentas Atlanticas Occidentales en el pais una
vez que casi todas las estaciones de medicion tienen una fraccion importante de la humedad atlantica en el contenido especifico
de humedad. La importancia relativa de esta fuente de humedad es mas débil en las estaciones 9007 y 9030, ambas en la cuenca
del Ebro. En esta misma figura se puede apreciar la creciente importancia de las tormentas mediterraneas en esas regiones y una

influencia menor en las cuencas septentrionales y suroccidentales (Cantabrico, Duero, Tajo, Guadiana y Guadalquivir).
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Tabla 1 | Contenido medio de humedad y frecuencias de tipos de avenidas en Espafia y en las regiones con régimen Atlantico/Mediterraneo (la
humedad media es la humedad especifica media a lo largo de 16 alturas, desde 10 a 6010 m).

Régimen Tipo de avenida Humedad Media Frecuencia Porcentaje del contenido
hidrolégico (g/kg) N % total de humedad (%)
Espana Atléantico Tropical 44,7 83 11,0 11,9
Espana Atlantico Meridional 39,4 295 39,2 37,3
Espana Reciclaje 45,5 75 10,0 10,9
Espana Norte 33,0 132 17,5 14,0
Espaia Mediterraneo 48,1 168 22,4 25,9
Atlantico Atléantico Tropical 433 46 11,8 6,4
Atlantico Atlantico Meridional 40,1 188 48,2 24,2
Atlantico Reciclaje 41,7 10 2,6 1,3
Atlantico Norte 32,1 89 22,8 9,2
Atlantico Mediterraneo 46,5 57 14,6 8,5
Mediterraneo Atléantico Tropical 46,4 37 10,2 5,5
Mediterraneo Atlantico Meridional 38,1 107 29,5 13,1
Mediterraneo Reciclaje 46,1 65 17,9 9,6
Mediterraneo Norte 35,0 43 11,8 4.8
Mediterraneo Mediterraneo 48,9 111 30,6 17,4
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Figura 6 | Series historicas de transporte de humedad durante flujos maximos anuales en Espafia separados por tipos de tormentas y contenido
de humedad media a lo largo del tiempo en las distintas estaciones de aforos.

Para evaluar la influencia de esos distintos tipos de tormentas directamente en las magnitudes de las avenidas,
comparamos las inundaciones Atlanticas y No Atlanticas utilizando una prueba unilateral de t-Student a un nivel de
significancia del 0,05. Hemos reducido los tipos de tormenta a sélo dos categorias porque en los algoritmos K-Means aplicados
a la clasificacion de tormentas, los errores de clasificacion mas comunes fueron entre los tipos de inundacion 1 y 2 y entre tipos
de inundacioén 3 a 5. Esto indica que no es facil de definir una linea clara entre los diferentes tipos de tormentas. Ademas, podria
indicar que los mecanismos de generacion de esos tipos de tormentas podrian ser similares, una vez que los tipos de tormenta
nimero | y 2 puedan estar relacionados con la dinamica oceanica y las tormentas 3 a 5 pueden estar relacionadas con las
interacciones Océano/Continente. Teniendo esto en cuenta, propusimos la comparacion entre los dos grupos mayores de

tormentas: Atlantico y No-Atlantico.
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Figura 7 | Gréficas de densidades de los valores medios de las inundaciones en 4 estaciones con avenidas medias significativamente diferentes -

normalmente donde los valores medios de avenidas son mas bajos, las avenidas también se concentran alrededor de estas medias (mayor
densidad) lo que indica una menor variabilidad.

Densidad de avenidas en Espafia Densidad de avenidas en regimen Atlantico Densidad de avenidas en regimen Mediterraneo
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Figura 8 | Porcentaje de tipos de inundacion segin magnitudes de inundacion en estaciones en toda Espafa y también de régimen Atlantico y
Mediterraneo.

25
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Las graficas de densidad de esas cuatro estaciones seguin estos dos grupos (Atlantico y No-Atlantico) se presentan en la
Figura 7. En el panel (a) a (c), se ve que las tormentas atlanticas tienen mayores medias de magnitud de las avenidas y la
densidad es menos concentrada alrededor de estos valores medios. En el panel (d) ocurre el revés: las tormentas atlanticas tienen
valores medios mas bajos y el diagrama de densidad muestra que las observaciones estdin mas densamente concentradas
alrededor de este valor medio. Esto podria indicar que en estos sitios, las avenidas son suficientemente diferentes hasta el punto
en que podriamos considerarlas como muestras no homogéneas, descritas por una mezcla de diferentes distribuciones, cada una
de ellas relacionada con un proceso atmosférico distinto con diferentes promedios y varianzas.

También fueron evaluadas todas las inundaciones normalizadas de los regimenes Atlantico y Mediterraneo en conjunto
en la Figura 8. En esta figura se presenta la frecuencia relativa de cada tipo de tipo de inundacion de acuerdo con el tamaiio de
las inundaciones normalizadas. De esta grafica es evidente la conclusion de que en las regiones del régimen atlantico, las

avenidas tienden a desviarse mas de los valores promedio si se derivan de las tormentas atlanticas. Lo contrario ocurre en las
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regiones mediterraneas: las tormentas atlanticas producen menores desviaciones de las inundaciones medias y las inundaciones

mas extremas se deben a las tormentas mediterraneas, de reciclaje y del norte. Estos resultados indican que es posible mejorar

las previsiones de las magnitudes de las inundaciones en el pais identificando el tipo de tormentas a medida que llegan.

CONCLUSIONES

Se ha analizado el comportamiento estacionario de los caudales maximos anuales en Espafia mediante la identificacion
de las trayectorias de tormentas que causan esas avenidas y la estimacion de la humedad del aire mediante el uso de datos de
reanalisis NCEP / NCAR vy el modelo HySplit. Cada trayectoria de tormentas fue asociada a una avenida maxima anual en 14
estaciones de aforo en Espaia. Hemos clasificado y agrupado dichas trayectorias en cinco tipos diferentes de avenidas. La
clasificacion mostré que en Espafia dos grandes regiones pueden estar asociadas con los modos de circulacion atlantica y
mediterranea. Esos resultados son coherentes con estudios previos realizados en Espafia, especialmente Coch y Mediero (2016)
y Mediero et al. (2015). También es importante mencionar que estos resultados muestran una consistencia entre las
clasificaciones de las regiones de inundacidon segun dos enfoques muy diferentes: mediante el uso de regimenes de caudales y
también por el analisis de las tormentas.

También verificamos que diferentes tipos de inundaciones tienen valores promedio de inundacion significativamente
diferentes en cuatro de las 14 estaciones de medicion. También, en general, las avenidas normalizadas en Espaia tienen un
comportamiento bastante distinto en funcion del origen de la tormenta y de la region de interés: en general, las avenidas mas
grandes en regiones de régimen Atlantico son en general de origen atlantico, mientras que lo contrario ocurre en las regiones
mediterraneas: las tormentas mas grandes tienen su origen en otro sitio que no es el Atlantico.

Entendemos que este enfoque agrega informacion significativa que ayuda a entender mejor la dindmica de las avenidas a
lo largo del tiempo, una vez que agrega la informacion cualitativa de los patrones atmosféricos a los datos de inundacion. Hasta
donde sabemos, ningin estudio previo de inundaciones en Espafia utilizo este enfoque para ningin proposito
hidroclimatolégico. Tampoco, se tiene conocimiento de ninguna aplicacion del modelo HYSPLIT en estudios climatologicos e
hidrolégicos a gran escala. También entendemos que este es una metodologia interesante para ser adoptada en otras regiones
con diferentes caracteristicas hidroclimatologicas.

En cuanto a la clasificacion de trayectorias de tormentas usando algoritmos KNN, el algoritmo supervisado se
desempeil6 razonablemente bien con el conjunto de pruebas, con una tasa de error del 33%. Entendemos que es algo menor que
la tasa de exactitud esperada, una vez que todavia requiere mucho esfuerzo en la correccion de la clasificacion erronea mediante
inspeccion visual. Esto es un inconveniente que requiere mas investigacion, por lo que este algoritmo de clasificacion podria ser
utilizado de una manera mas sistematica con un mayor numero de estaciones y tormentas. A pesar de ello, es interesante
observar los tipos frecuentes de clasificacion errénea que el algoritmo produce. Los errores mas frecuentes en el procedimiento
de clasificacion fueron la mezcla de los tipos de tormenta (1) y (2) y también una confusién entre los tipos de tormenta (3) a (5).
Esas clasificaciones erroneas son comprensibles ya que a veces es realmente muy dificil determinar una linea clara que separa
esos patrones. Tiene sentido también porque en realidad se derivan de los mismos patrones de circulacion a gran escala: los dos
primeros con una gran importancia de los conductores ocednicos y los ultimos tres con una gran influencia de la interaccién
entre las masas de aire tierra-océano.

Al observar los tipos mas frecuentes de avenidas presentados en la Figura 4, se puede observar que el patron espacial de
los principales tipos de circulacion relacionados con inundaciones en Espafia es coherente con estudios previos que informaron
la influencia del Mar Mediterraneo en la fachada sureste de la Peninsula Ibérica (por ejemplo, Martin-Vide y Lopez-Bustins,
2000), las masas de aire del Atlantico oeste y suroeste en las partes central y suroeste de la Peninsula (Goodess y Jones, 2002) y
el Golfo de Vizcaya en la parte norte de la Peninsula (Goodess y Jones, 2002). La influencia del Océano Atlantico en la costa
norte de Espafia (region Cantabrica) es también de gran importancia.

En la evaluacién de diferentes magnitudes de avenida y su relacién con diferentes tipos de avenidas (Figura 7), se
observo que en cuatro de las 14 estaciones de medicion esto es estadisticamente significativo, indicando que los diferentes tipos
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de inundaciones son parte de diferentes distribuciones de frecuencia de avenida, con varianzas medias y asimetria. En otras

palabras, indica que la serie temporal méxima anual no es homogénea al ser el resultado de diferentes procesos atmosféricos con
patrones significativamente diferentes. Comparando la Figura 2 y la Figura 7, se puede ver también que tres de las estaciones
donde se identifico un comportamiento no estacionario también tienen diferentes patrones de circulacion con contribuciones
significativamente diferentes dependiendo de si la tormenta es Atlantica o no. Esto puede indicar que, al menos para esta
muestra de estaciones de medicion, el compartimiento atmosférico puede desempeiar un papel importante al explicar diferentes
patrones de inundaciones a lo largo del tiempo.

Al analizar todas las inundaciones normalizadas del régimen atlantico y mediterraneo, es muy claro que en las regiones
del régimen atlantico las inundaciones son mas frecuentes y tienden a desviarse mas de los valores medios si se derivan de las
tormentas atlanticas. Lo contrario ocurre en las regiones mediterraneas: las tormentas atlanticas producen menores desviaciones
de las inundaciones promedio y las inundaciones mas extremas se deben a las tormentas del Mediterraneo. Estos son resultados
muy importantes ya que podrian, por ejemplo, mejorar los prondsticos de avenida, identificando el tipo de tormenta a medida

que llega y también podria mejorar los estudios de regionalizacion.
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