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1. Introduccion

Contexto, problema de investigacion y area de estudio
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1. INTRODUCCION

Introduccion: planteamiento del problema

Las DANAs son depresiones aisladas en niveles altos
ligadas al aislamiento dinamico respecto a la circulacion
general del oeste (Martin Ledn, 2003; Nieto et al., 2005).

El calentamiento mediterraneo y el aumento del vapor
de agua pueden amplificar episodios extremos, aunque
no garantizan por si solos precipitacion torrencial (Pastor
et al., 2020; Olcina Cantos, 2021; Campos et al., 2025).

En la Peninsula Ibérica, sus impactos mas severos se
concentran especialmente en la vertiente mediterraneay
Baleares (Llasat et al., 2021; Gil-Guirado et al., 2022).

Por ello, este TFM no se limita a contar DANAs, sino que
analiza el contexto atmosférico que puede favorecer su
desarrollo o intensificacion.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia



L INTRODUCCION
Area de estudio y periodo

Mapa de localizacion del area de estudio
Dominio: 25°N-50°N / 30°W-15°E

ALEMANILA

-

. ALSTRLA

FRANCIA -
.

G Tre Gl Dominio: 25°N-50°N / 30°W-15°E.
ATLANTICO Bter ¢ S Periodo de andlisis: 1940-2025.
- " = Base de datos: reanalisis ERA5
(Hersbach et al., 2020).

El dominio permite estudiar la conexion entre
el Atlantico oriental, la Peninsula Ibérica, el
norte de Africa y el Mediterrdneo occidental.

ARGLCLIA

Fscala apmnx. T:14 J0H) (M)

SRC. W55 84 (CPSG.4525)

Figura 1: Mapa de localizacion y contexto geogrdfico del drea de estudio. Fuente: Elaboracion propia usando Python.
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2. Objetivos e Hipotesis de Trabajo

Objetivo general, objetivos especificos e hipotesis
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE TRABAJO

Objetivo general y objetivos especificos

(

.

Analizar la evolucion temporal de los patrones atmosféricos dominantes asociados a DANAs en el sector atlantico-mediterraneo occidental durante
1940-2025, cuantificando cambios en circulaciéon y humedad en el contexto del calentamiento global, y valorando sus implicaciones para futuras DANAs

que puedan afectar a Espana.

OEIl OE2

|dentificar y clasificar patrones
dominantes de 7500, Z700,
Z1000, TCWV y VIMD mediante
agrupamiento no supervisado
con datos ERAS.

Analizar tendencias anuales y
estacionales de cada patrén
mediante Mann-Kendall y
pendiente de Sen.

OES

Evaluar tasas de cambio anual y estacional como indicador de evolucién
de condiciones favorables a DANAs intensas.

OE3

Examinar correspondencias
entre geopotenciales y TCWV
para detectar configuraciones
con mayor disponibilidad de
humedad.

OEG6

OE4

Determinar con HYSPLIT la
procedencia de masas de aire
asociadas a TCWV de alta
correspondencia o0 tendencia
positiva.

Proponer lineas futuras sobre cambio climatico, frecuencia, intensidad y
comportamiento de DANAs mediterraneas.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia




2. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE TRABAJO

Hipotesis de trabajo

H1

Los patrones asociados a vaguadas
y DANAs han experimentado
cambios significativos de
frecuencia durante 1940-2025, en
coherencia con el calentamiento
global y la ralentizacion del chorro

polar.

H2

Los patrones con mayor contenido
de vapor de agua presentan
tendencia positiva significativa,
reflejando el calentamiento

mediterraneo y una atmosfera con

mayor capacidad de retencion de

humedad.

H3

Las fuentes de humedad de los
patrones mas activos son
predominantemente

mediterraneas y subtropicales,

aunque su contribuciéon relativa

puede variar durante el periodo
analizado.
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3. Metodologia

Datos ERAS5, variables, clasificacion, tendencias y HYSPLIT
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Metodologia I: datos y variables ERA5

e La base del analisis es ERA5, con datos diarios entre 1940y 2025 y un dominio comun para todas las variables.

e Lasvariables se organizan en dos grandes dimensiones: dinamica atmosférica mediante geopotenciales y componente termodinamica mediante TCWV y VIMD.

e |atabladel TFM resume las variables descargadas, su dataset ERAS5, formato, periodo y dominio espacial, garantizando comparabilidad entre resultados.

Geopotencial 500 hPa (Z500)

Geopotencial 700 hPa (Z700)
Geopotencial 1000 hPa (Z1000)
Vapor de agua total en columna (TCWV)

Divergencia de humedad vert. integrada
(VIMD)

*Viento 300 hPa (componentes Uy V)

*Temperatura 500 hPa

Pressure-levels

Pressure-levels

HESYIEREES
Single-levels

Single-levels

Pressure-levels

Pressure-levels

NetCDF (.nc)

NetCDF (.nc)

NetCDF (.nc)
GRIB

NetCDF (.nc)

NetCDF (.nc)

NetCDF (.nc)

1940-2025

25°N-50°N, 30°W-15°E

Tabla 1. Variables atmosféricas del estudio y otras caracteristicas asociadas a ellas. Fuente: Elaboracién propia.

El asterisco (*) indica las variables secundarias.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia
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Metodologia ll: flujo de trabajo analitico

e Elflujo metodolégico se aplica de forma homogénea a todas las variables para asegurar reproducibilidad.

e Cada campo diario se transforma en una matriz espacial, se reduce dimensionalidad con IncrementalPCAy se clasifica en 25 clusters mediante K-Means.

e A partir de los clusters se calculan centroides, pesos diarios, tendencias, correspondencias geopotencial-TCWV y retrotrayectorias HYSPLIT.

1

CEm Dwemmdtn peweden

Descarga ERAS

Preprocesado

HyperPCA + K-Means

Centroidesy pesos diarios

Analisis de tendencias

Correspondenciay HYSPLIT

Peticién anual a la API del CDS mediante cdsapi. Resultado: 86 archivos por variable (uno por afio, 1940-2025).

Conversién de unidades. Pesado por latitud para corregir la sobrerrepresentacion de latitudes altas.

Construccion del hypercube (dias x puntos de rejilla), reduccién de dimensionalidad con IncrementalPCA (25
componentes) y agrupamiento en 25 clusters con K-Means. Aplicado a todas las variables con los mismos parametros.

Calculo del campo medio de cada cluster (centroide) y del peso de similitud diario normalizado (0-1) entre cada diay
cada centroide.

Test de Mann-Kendall y pendiente de Sen sobre las series temporales anuales y estacionales de pesos, con mapas de
tendencia punto a punto sobre la rejilla.

Analisis de la relacion entre clusters de geopotencial y de TCWV, identificando los dias mas representativos y analizando
las retrotrayectorias con HYSPLIT.

Tabla 3. Flujo de trabajo estructurado en seis etapas. Fuente: Elaboracion propia.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia
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3. METODOLOGIA

Esquema

resumen del proceso metodologico

( Definicion de alcance y propdésito de la investigacion )

C Revision bibliografica y descarga de datos (ERAS via CDS) )

|
Variables Primarias
2500, 2700, Z1000.
Vapor de agua total en columna (TCWV).
Divergencia de humedad integrada (VIMD).

Variables Secundarias
Viento a 300 hPa.
Temperatura a 500 hPa.

(
[

Preprocesado
Conversion a unidades estandar.

Pesado por latitud para corregir la

sobrerrepresentacion.

)
J

Clasificacion de patrones
(HyperPCA + K-Means)
Matriz (dias * puntos de rejilla).
N2? de clusters = 25.

|

Analisis de correspondencias
Relacion entre patrones de geopotencial y TCWV.
Identificacion de asociacioines preferentes.

]

Andlisis con HYSPLIT
Identificacion de los dias mas representativos.
Calculo de retrotrayectorias.
Determinar el origen de las masas de aire.

Centroides y pesos diarios
Calculo del campo medio de cada cluster.
Normalizacion al rango (0-1).

Andlisis de tendencias
Test de Mann-Kendall, Pendiente de Sen.
Series anuales y estacionales.
Mapas de tendencias punto a punto.

Figura 5. Esquema resumen del proceso metodoldgico. Fuente: Elaboracion propia usando Canvas.
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4. Resultados y Discusion

Geopotenciales, TCWV, VIMD, Correspondencias y HYSPLIT

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia
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4, RESULTADOS Y DISCUSION /4.1 GEOPOTENCIALES

4.1 Patrones atmosféricos de los
geopotenciales (Z500, Z700, Z1000)

Clasificacion sindoptica del
geopotencial

Se clasifican los campos diarios de
/500, Z700 y Z1000 en 25 patrones
por variable, lo que permite resumir
la variabilidad sinéptica del dominio.

Frecuencia e interés
dinamico

La comparacion entre patrones
mas y menos frecuentes diferencia
los estados habituales de las
configuraciones con mayor interés

dinamico.

Lectura vertical de la
atmaosfera

Z500 y Z700 describen continuidad
en niveles medios, mientras que
Z1000 ayuda a interpretar el papel
superficial en flujos hdmedos vy
bajas térmicas.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia
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Z500: 25 patrones atmosféricos dominantes

25 Palrones almosféricos dominanles — Geopolencial 500 hPa
ERAS - 1940=-2025 - Dominio: 25°N=50"N [ 30°W=15"E
Ordenados numéricamente por numeroe de cluster

Cluster 0 | Fredq: 2.5% red: 5.4% Cluster 2 | Iredq: 1.1% Cluster 3 E Cluster 41

Clusier 5 | Freq: 3.6% ) Cluster 7 | Freq: 2.8% 7 Cluster ¥ | Freg: 4.3%

Cluster 12 | Froag: : 3 Cluster 14 | Freg: 7.3%

! T

___ Ulnster 17 e 3.5% 2% Cluster 19 | Fre:

‘_
|

e ;

Clusler 21 | Freg: 7.1% ) Clusier 22 X Clusler 24 Freg: 3.8%

360
S0 WA (elaml

Figura 9: 25 patrones atmosféricos dominantes del geopotencial 500 hPa. Fuente: Elaboracion propia usando Python.
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Z500: TOP 3

Mas frecuentes

Menos frecuentes

Patrones mas y menos frecuentes

Top 3 palrones almosféricos mas frecuentes — Geopolencial 500 hPa
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25*N-50°N / 30°W-15°E
Ordenados por frecuencia de ocurrencia (mayor a menor)

Rank 1 | Cluster 14 | Freq: 7.3% Rank 2 | Cluster 21 | Freg: 7.1% Rank 3 | Cluster 18 | Fredq: 6G.2%

b 214 L Sy a1ali]

Altura peopotencial S00 hPFa (dam)

Top 3 palrones almosféricos menos frecuenles — Geopolencial 500 hPa
ERAS - 1940-2025 + Dominio: 25°N-30°N / 30°W-15"E
Ordenados por frecuencia de ocurrencia (menor a mayor)

Rank 1 | Cluster 6 | Fregq: 1.56% Rank 2 | Cluster 12 Teg: 2.3% Rank 3 | Cluster 0 | Freq: 2.5%

il

e 14 Sk GEE

Altura eopotencial 500 hFa (dam)

Figuras 10y 11. Z500: patrones mas y menos frecuentes. Fuente: Elaboracion propia usando Python.
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Z700: 25 patrones atmosféricos dominantes

25 Palrones almosféricos dominanles — Geopolencial 700 hPa
ERAS - 19440-2 » Dominio: 25°N=-30°N §f 30°W-15E
Ordenados numéricamente por numere de claster

Cluster O 3 fred: 2.9% Cluster 2 | Tredq: 1.3% Cluster 3

Clusier & | Freg: 2.5% ) Cluster 7 |
it

Cluster 11 | F %% Cluster 12 L o ) t1.7% Cluster 14 | Freg: G6.1%

Cluster 20 | Freg: 7.1% Clusler 21 | Freg: 4.2% Clusler 22 Freg: 3.3% 2 Clusler 24 Freqg: 3.4%

Adlura geopHslencial 700 kPa (dar)

Figura 12: 25 patrones atmosféricos dominantes del geopotencial 700 hPa. Fuente: Elaboracion propia usando Python.
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Z700: TOP 3 Patrones mas Yy menos frecuentes

Top 3 palrones almosféricos mas frecuentes — Geopolencial 700 hPa
ERAS - 1940-2025 « Dominio: 25°N-50°"N / 30°W-153°E
Ordenados por frecuencia de ocurrencia {(mayor a menor)

Rank 1 | Cluster 23 | Fregq: B.5% Rank 2 | Closter 3 | Freq: 7.2% Rank 3 | Cluster 20 | Freq: 7.1%

Mas frecuentes

A4 L I¥ ] i)
Altura peopotencial 700 hFa (dam)

Top 3 palrones almosféricos menos frecuenles — Geopolencial 700 hPa
ERAS - 1940-2025 + Dominio: 25°N-30°N / 30°W-15"E
Ordenados por frecuencia de ocurrencia (menor a mayor)

Rank 1 | Cluster 13 | Freq: 1.7% Rank 2 | Cluster 12 | Freq: 1.7% Rank 3 | Cluster & | Freq: 2.5%
1 = — g

H‘:' : % Ty

hy ;o "

Menos frecuentes

294 anz
Altura eopotencial 700 hFa (dam)

Figuras 13 y 14. Z700: patrones mas y menos frecuentes. Fuente: Elaboracion propia usando Python.
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Z1000: 25 patrones atmosféricos dominantes

25 Palrones almosféricos dominanles — Geopolencial 1000 hPa
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°*N=50°N [ 30°W-=15°E
Ordenados numéricamente por numere de claster

Cluster 2 | Fredq: 6.6%

Cluster 10 | Froo: 3.0 ) Frwgg: 2.5% g d ) Cluster 14 | Freg: 1.9%

B |

Cluster 15 | Freq: 3.0%
X

Cluster 20 | Freg: 3.0% Clusler 22

Figura 15: 25 patrones atmosféricos dominantes del geopotencial 1000 hPa. Fuente: Elaboracion propia usando Python.
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Z1000: TOP 3 Patrones mas y menos frecuentes

Top 3 palrones almosféricos mas frecuentes — Geapolencial 1000 hPa
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°"N / 30°W-153°E
Ordenados por frecuencia de ocurrencia {(mayor a menor)

Ramnk 1 | Cluster 21 | Fregq: B.9% Rank 2 | Closter 8 | Freq: 8.2% Rank 3 | Cluster 13 | Fredq:
e ; — — - -
iy T

Mas frecuentes

3 A 1)
Albura qeopotencial 1000 hPa (dam]

Top 3 palrones almosféricos menos frecuentes — Geopolencial 10040 hPa
ERAS - 1940-2025 + Dominio: 25°N-30°N / 30°W-15"E
Ordenados por frecuencia de ocurrencia menor a mayor

Rank 1 | Cluster i | Freg: 1.1% Rank 2 | Cluster 23 | Freq: 1.7% Rank 3 | Cluster 14 | Freq: 1.9%

Menos frecuentes

B

Altura qeopotencial 1000 hPa (dam)

Figuras 16 y 17. Z1000: patrones mas y menos frecuentes. Fuente: Elaboracion propia usando Python.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION / 4.1 GEOPOTENCIALES

Sintesis del apartado 4.1

Predominio de escenarios
estables

Los tres niveles geopotenciales
muestran que las configuraciones
mas frecuentes durante 1940-2025

estan dominadas por geopotenciales

elevados.

Menor afinidad con DANAs
clasicas

Los patrones mas frecuentes no
coinciden con los escenarios mas
afines al aislamiento ciclonico en

altura.

Lectura vertical
coherente

La estabilidad domina tanto en
niveles medios como en superficie,
aunque Z1000 incorpora ademas la
influencia de las bajas térmicas y el

flujo de capas bajas.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia
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4, RESULTADOS Y DISCUSION / 4.2 TENDENCIAS EN GEOPOTENCIALES

4.2 Tendencias en los geopotenciales (Z500,

Z700, Z1000)

Evolucion temporal de los
clusters

Tras la clasificacion de los patrones,

se analiza como cambia el peso
anual de cada cluster durante 1940-

2025.

Significancia y magnitud
del cambio

El test de Mann-Kendall permite
detectar la significancia de las
tendencias y la pendiente de Sen
cuantifica su magnitud.

Frecuencia y cambio
espacial

Los graficos y mapas de tendencia
permiten detectar cambios en la
frecuencia y distribucion espacial

del geopotencial.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia
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4, RESULTADOS Y DISCUSION / 4.2 TENDENCIAS EN GEOPOTENCIALES

Z500: tendencias por clusters

Sen slope por clusler (por década)
Geopotencial 500 hPa + ERAS - 1940-2025

Bl Tendencin ascendente (p =< 0,05)
Bl Tendencia descendente (p < 0.05)
B No signiticativa (p = (L05)

0.000

—{.005 1

=
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T
£
e
-
c
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=
—
E
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L
=
=
=
- B
v

—{.010 1

12

Cluster

Figura 18. Pendiente de Sen por década de los 25 clusters del geopotencial 500 hPa durante el periodo de estudio. Fuente: Elaboracion propia usando Python.




Z500: TOP 5 clusters con tendencia positiva/negativa

TOPS patrones atmosfericos dominantes — Geopotencial 300 hPa
Tendencia ascendenbe - ERAS - 1940-2025 - Dominio: 253°N=-50°N [/ 30°W=-15"E
Ordenados de mayor a menor tendencia ascendente

Clusier Z1 Clusler 14 Clusiler 18 Clusier 16 Clusiler 1
Frecuencia: 7.1% Frecuemvia: 7.3% Frevcuencia: 6. 2% Frocuemoeia: 5.35% Frecuencia: 5.2%

7 11-.'--.
Sy -
FE

0 LW

T4 n3d A

Allura guopciencial 5S040 hPa (dam)

TOPS patrones atmosféricos dominantes — Geopotencial 500 hPa
Tendencia descendenle - ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°N ] 30°W-15"E
Dridenados de mayor a menor tendencia descendente

Clusler 6 Clusiler & Clusbier O Clusler 12 Clusler 23
Frecuendcda: 1.8% Freoienwda: .-'l..-!_':"d Frevuemola: 2.53% Frecuemeia: 2,.3% _ Freowendcla: '-I!..'-l_':':-.

- . B f—
e . . =

R |l o

= 1 = - [
.-|1 l:-.ll ] I:'.l-\.-

Allara geopolemcial 500 hPa (dam)

Figuras 19 y 20. Z500: mayor y menor tendencia. Fuente: Elaboracion propia usando Python.




4, RESULTADOS Y DISCUSION / 4.2 TENDENCIAS EN GEOPOTENCIALES /

Z500: tasa de cambio anual y estacional

Estacional

Tasa de cambio estacional de la altura geopotencial — Z500)
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°N / 30°W-15°E
Sen slope (dam/década) - Mann-Kendall - Media aritmética

Anual

Invierno (D]F)

e
o
o
s
L

Tasa de cambio de la altura geopotencial media anual — Z500
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°N / 30°W-15°E
Sen slope (dam/década) - Mann-Kendall (p < 0.05)

774 Tendencia no significativa (p = 0.05)
10°W 0®
=04 =0.2 0.0 0.2 0.4
Tasa de cambio Z500 (dam/década)

L 25

Tasa de cambio L2500 (damfdecada)

lendencia no significativa (p = 0.035)

Figuras 21 y 22. Z500: tasa de cambio anual y estacional. Fuente: Elaboracién propia usando Python. o5



4, RESULTADOS Y DISCUSION / 4.2 TENDENCIAS EN GEOPOTENCIALES

Z700: tendencias por clusters

Sen slope por clusler (por década)
Geopotencial 700 hPa - ERA5 - 1940-2025

B Tendencia ascendente [p = 0.05)
B Tcndencia descendente (p = 0.05)
Bl No sigmificativa (p = (L.305)

o2

0.0050 -
0.0025 1

0.0000 A

—0.0050 4

—
T
-z
=
S
E
c
=
c
&
=
T
S
T
2
w2
c
T
v

Cluster

Figura 23. Pendiente de Sen por década de los 25 clusters del geopotencial 700 hPa durante el periodo de estudio. Fuente: Elaboracion propia usando Python.




Z700: TOP 5 clusters con tendencia positiva/negativa

TOPS patrones atmosfericos dominantes — Geopotencial 700 hPa
Tendencia ascendenle - ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N=-50°N / 30°W=15"E
Ordenados de mayor a menor tendencia ascendente

Clusier 3 Clisler 23 Clusber 20 Clusier 14 Clusier 5
Frecuencia: 7.2% Frecuemnvia: B.5%: Frevcuencia: 7.1% Frecusnmeia: &. 1% Frecuencia: 5.5%

. T - T 1 5 -
T s . - A - .

it

Allura gpropolencial 700 bl (dam)

TOPS patrones atmosféricos dominantes — Geopotencial 700 hPa
Tendencia descendenle - ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°N / 30°W-15"E
Drdenados de mayor a menor tendencia descendente

Clusler 12 Clugiler 17 Clusler G Clusler 13 Clusler 16

Frecuendcda: 1.7% Freoweneda: 2,8% Frovuemola: 2.53% Frecuemeia: 1.7
T ] b | v
] g = -

.

.

MW 10 3 e | ]

FT] T

1 Taet™ |
Allara geopolemcial 00 hla (dam)

Figuras 24 y 25. Z700: mayor y menor tendencia. Fuente: Elaboracion propia usando Python.




4, RESULTADOS Y DISCUSION / 4.2 TENDENCIAS EN GEOPOTENCIALES

Z700: tasa de cambio anual y estacional

Estacional

Tasa de cambio estacional de la altura geopotencial — Z700)
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°N / 30°W-15"E
Anual Sen slope (dam/década) - Mann-Kendall - Media aritmética

Invierno (D]F) Primavera (

Tasa de cambio de la altura geopotencial media anual — Z700
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°N / 30°W-15°E
Sen slope (dam/década) - Mann-Kendall (p < 0.05)

Verano (JJA) Otofio (SON)

774 Tendencia no significativa (p = 0.05)

10°W 0°

dEE 444 >

-0.3 -02 =01 00 0.1 0.2 03
Tasa de cambio Z700 (dam/década)

AR 0.k

Tasa de cambio 2700 {(damfdecada)

lendencia no significativa (p = 0.035)

Figuras 26 y 27. Z700: tasa de cambio anual y estacional. Fuente: Elaboracién propia usando Python.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION / 4.2 TENDENCIAS EN GEOPOTENCIALES

Z1000: tendencias por clusters

Sen slope por cluster (por década)
Geopotencial 1000 hPa - ERAS - 1940-2025

Bl Tendencia ascendente (p = (0,05)
Bl Tecndencia descendente (p = 0.05)
B No sigmificativa (p = 0.L.05)

0.0072

(.001 1
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Cluster

Figura 28. Pendiente de Sen por década de los 25 clusters del geopotencial 1000 hPa durante el periodo de estudio. Fuente: Elaboracion propia usando Python.




4, RESULTADOS Y DISCUSION / 4.2 TENDENCIAS EN GEOPOTENCIALES

Z1000: TOP clusters con tendencia positiva/negativa

TOP3 patrones atmosféricos dominantes — Geopotencial 1000 hPa
Tendencia ascendente no significativa - ERAS + 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°N / 30°W-15°E
Ordenados de mayor a menor tendencia ascendente

Cluster 3 Cluster 10 Cluster 17
Frecuencia: 2.7% Freu::uen_t:ia: 3.0™,

g

(No Significativa)
2050 W o 10 R 20 E

a i 10}
Altura geopotencial 108 hPa {dam)

TOPS patrones atmosféricos dominantes — Geopotencial 1000 hPa
Tendencia descendenle - ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°N / 30°W-15"E
Drdenados de mayor a menor tendencia descendente

Clusler 14 Clusler 23 Clusber 18 Clusler 11
Freousndda: 1,909, Freoweneda: 1,.7% Frisvuemola: 4. 39 Frscuemeia: 2, 5%

—.' - == o = (™ |
: g r S e
BT R

¢
ormE g

L]

AlLura peopolancial LO00 b {dam)

Figuras 29 y 30. Z1000: mayor y menor tendencia. Fuente: Elaboracion propia usando Python.

Clusler 5

Frecuendcia: 3.8%
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4, RESULTADOS Y DISCUSION / 4.2 TENDENCIAS EN GEOPOTENCIALES

Z1000: tasa de cambio anual y estacional

Estacional

Tasa de cambio estacional de la altura geopotencial — Z10040
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°N / 30°W-15"E
Anual Sen slope (dam/década) - Mann-Kendall - Media aritmética

Invierno (D]F)

Tasa de cambio de la altura geopotencial media anual — Z1000
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°N / 30°W-15°E
Sen slope (dam/década) - Mann-Kendall (p < 0.05)

. e
-

Otofio (SON)

e

=)
er,

774 Tendencia no significativa (p = 0.05)

10°wW

-0.10 =0.05 0.00 0.05 0.10
Tasa de cambio Z1000 (dam/decada)

lasa de cambio £1000 (damfdecada)

ey lendencia no significativa (p = 0.05)

Figuras 31 y 32. Z1000: tasa de cambio anual y estacional. Fuente: Elaboracion propia usando Python. 21



4. RESULTADOS Y DISCUSION / 4.2 TENDENCIAS EN GEOPOTENCIALES

Sintesis del apartado 4.2

Senal clara en niveles
medios

Los niveles 500 y 700 hPa muestran
el indicio mas claro de aumento de
la altitud geopotencial, junto con
una mayor presencia de crestas,
dorsales anticiclonicas y escenarios
de estabilidad.

Respuesta mas
fragmentada en superficie

En 1000 hPa, la respuesta es menos
homogénea y no se traduce en un
aumento significativo de clusters
concretos, al estar mas
condicionada por bajas térmicas,
calentamiento continental vy

procesos de capas bajas.

No linealidad entre altura
y superficie

La comparacion vertical indica que
los cambios en niveles medios no
se proyectan de forma directa
sobre la superficie, aunque el
ascenso geopotencial refuerza la
senal de calentamiento

troposférico.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia
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4, RESULTADOS Y DISCUSION /4.3 TCWV Y VIMD

4.3 Patrones atmosféricos de TCWV y VIMD

TCWV

El TCWV mide la cantidad de vapor de agua disponible en
toda la columna atmosférica y representa el combustible
termodinamico potencial.

Su analisis es clave porque permite valorar si las DANAs
pueden desarrollarse en entornos cada vez mas
himedos, aumentando el potencial de precipitacion
intensa cuando existe forzamiento dinamico favorable.

VIMD

La VIMD indica si el flujo integrado de humedad tiende a
converger o divergir, es decir, si la humedad se organiza o
se dispersa.

Su estudio permite comprobar si el vapor de agua

disponible se concentra sobre areas concretas, algo

esencial para interpretar la activaciéon de conveccion vy
precipitacion intensa.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia
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TCWYV: 25 patrones atmosféricos dominantes

25 Palrones almosféricos dominanles — Vapor de Agua Tolal (TCWYV)
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N=50"N [ 30°W-15°E
Ordenados numeéricamente por namero de claster

Cluster 2 |

Cluster 12 | Froag: 3.1% ; L ] , Claster 14 | Freg: 6G.6%

Cluster 19 | Fregq: 7.0%

Cluster 22 | Freg: 3.2% B L Clusler 24 Freg: 3.3%

Figura 33: 25 escenarios dominantes del TCWV. Fuente: Elaboracién propia usando Python.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION /4.3 TCWV Y VIMD

TCWV: TOP 3 Patrones mas y menos frecuentes

Top 3 palrones almosféricos mas frecuenles — Vapor de Agua Total (TCWV)
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°*N-50"N / 30°W-15"E
Ordenados por frecuencia de ocurrencia {(mayor a menor)

Rank 1 | Cluster 1% | Freq: 7.0% Rank 2 | Cluster 14 | Freq: 6.6% Rank 3 | Cluster® | Freq: 5.5%

Mas frecuentes

17

Vapor de aqua total en columna {kgim?)

Top 3 palrones atmosféricos menos frecuentes — Vapor de Agua Tolal (TCWYV)
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 253°N-530°N / 30°W-15"E
Ordenados por frecuencia de ocurrencia (menor a mayor)

Rank 1 | Cluster 18 | Freq: 2.1% Rank &2 | Cluster 4 | Freqg: 2.6% Rank 3 | Cluster 3 | Freq:

& 4

Menos frecuentes

17

VeEpor de agua total n calumna (lagfmh

Figuras 34y 35. TCWV: patrones mas y menos frecuentes. Fuente: Elaboracion propia usando Python.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION / 4.3 TCWV Y VIMD

VIMD: 25 patrones atmosféricos dominantes

25 Palrones almosféricos dominantes — VIMD (Divergencia de Humedad Inlegrada)
ERASL - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°N [/ 30°W-15"E
Ordenados numeéricamente por namero de claster

Cluster 1 | Freqg: 2.5% ) ) Cluster 2 | Freq: 1.8% Cluster 3 | Treq: 7.2% Cluster 4 | Freq: 6.5%

_Cluster 5 | Freg: 2.1% Cluster 7 | Freg: 3.4% a Clusler 8 | Freq:

Cluster 15 _ Cluster 16| Freq: 3.5'%

il 0,12%

IMD — Divergencia integrada del flujo de humedad {Kg-m =4}

Figura 36: 25 escenarios dominantes del VIMD. Fuente: Elaboracién propia usando Python.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION /4.3 TCWV Y VIMD

VIMD: TOP 3 Patrones mas Y menos frecuentes

Top 3 patrones almosléricos mas [recuentes — VIMD (Divergencia de Humedad Integrada)
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50"N / 30°W-15"E
Ordenados por frecuencia de ocurrencia (mayor a menor)

Ramnk 1 | Cluster 17 | Fregq: 7.8% _ Rank 2 | Closter 3 | Freq: 7.2% Rank 3 | Closter 4 | Freq: 6.5%

Mas frecuentes

=250 —0.125 0. Gl 0123 0. 254

VIMD — Divergencia integradn del flujo de bumedad (kgm™)

Top 3 patrones atmosléricos menos [recuentes — VIMD (Divergencia de Humedad Integrada)
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°"N / 30°W-15"E
Ordenados por frecuencia de ocurrencia (menor a mayor)

Rank 1 | Cluster 5 | Fregq: 2.1% Rank 2 | Cluster 15 Freq: 2.2% _ _ Rank 3 | Cluster 21 |

_——
L]

Menos frecuentes

=0, 250 —0.125 Q000 0,125

VIMD — Divergencin integroda del fiujo de humedad (lep-m—+}

Figuras 37 y 38. VIMD: patrones mas y menos frecuentes. Fuente: Elaboracion propia usando Python.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION / 4.3 TCWV Y VIMD

Sintesis del apartado 4.3

Disponibilidad

TCWV aporta la dimension de
disponibilidad de humedad,
mientras que VIMD aporta |la
dimension de organizaciéon espacial
de esa humedad.

Humedad moderada-seca

Los patrones mas frecuentes
durante el periodo de estudio se
asocian con ambientes que no se
caracterizan por presentar una
notable cantidad de vapor de agua
troposférica.

Peligrosidad combinada

La peligrosidad puede aumentar
cuando coinciden una elevada
disponibilidad de humedad,
convergencia local y un
forzamiento dinamico favorable.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia
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4, RESULTADOS Y DISCUSION /4.4 TENDENCIAS EN TCWV Y VIMD

4.4 Tendencias en TCWV y VIMD

Evolucion diferenciada de
la humedad

Se separa la evoluciéon de la
humedad disponible, representada
por el TCWV, y la evolucién de su
convergencia 0 divergencia,
representada por la VIMD. Asi se

distingue entre cantidad de vapor de

aguay capacidad de concentracion.

TCWYV como combustible
termodinamico

El TCWV permite comprobar si la
atmosfera ha ganado combustible
termodinamico durante 1940-2025.
Su tendencia ayuda a valorar si
existe mas vapor de agua
potencialmente disponible para
episodios de precipitacion intensa.

VIMD y organizacion de la
humedad

La VIMD permite evaluar si el
aumento de humedad se traduce
en convergencia organizada o en
senales mas locales y
fragmentadas. Esto es clave para
interpretar la activacion convectiva

asociada a DANAs.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia

39



4, RESULTADOS Y DISCUSION /4.4 TENDENCIAS EN TCWV Y VIMD

TCWV: tendencias por clusters

Sen slope por cluster (por década)
TCWYV - ERAS - 1940-2025
0.006 B Tendencia ascendente (p = (0,05)
B Tecndencia descendente (p = 0.05)
Bl No sigmiticativa (p = (1L.05)

0.002

0000

—
T
g
-
e
=
c
<
c
T
E
;E
T
—
T
E"
"
c
T
w

—=0.006 A

12

Cluster

Figura 39. Pendiente de Sen por década de los 25 clusters del TCWV durante el periodo de estudio. Fuente: Elaboracion propia usando Python.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION /4.4 TENDENCIAS EN TCWV Y VIMD

TCWV: TOP clusters con tendencia positiva/negativa

TOP patrones atmosféricos dominantes — Vapor de Agua Total (TCWYV)
Tendencia ascendente - ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-530°N / 30°W-15"E
Ordenados de mayor a menor tendencia ascendente

Cluster 3 Cluster 4 Cluster 20 Cluster 23
Frecuencia: 2.7% Frecuencla: 3.4%

—--‘. - -\_-I-_._
- e e R
- = e

TOPS patrones atmosféricos dominantes — Vapor de Agua Total (TCWW)
Tendencia descendente « ERAS « 192402025 « Dominie: 25°N-50"N / 30" W-15"E
Ordenados de mayvor a menor tendencia descendente

Clusler 19 Clusler 14 Clusbier 9 Clusler 14 Clusler 2
Freousnoda: 7 0%, Frevmwemnelar 5, 5% Frevuemola: 3.5% Freouwemela: 4.8% Freowsndcla: 4, 75%

. = . '._ " - L E Ta, . - W

10w

17 13
Vipor e sged Lolal sn columia doegfm

Figuras 40 y 41. TCWV: mayor y menor tendencia. Fuente: Elaboracion propia usando Python. 4]



4. RESULTADOS Y DISCUSION / 4.4 TENDENCIAS EN TCWV Y VIMD

TCWYV: tasa de cambio anual y estacional

Estacional

Tasa de cambio estacional del TCWV (Tetal Column Water Vapor)
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°N / 30°W-15°E
Anual Sen slope (kg m~* { década) - Mann-Kendall - Media aritmética

Invierno {DJF) Primavera (MAM)

Tasa de cambio anual del TCWV (Total Column Water Vapor)
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°N / 30°W-15°E
Sen slope (kg m—2 / década) * Mann-Kendall (p < 0.05)

Verano (JJA) N Otofio (SON)

“//¢ Tendencia no significativa (p = 0.05)

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
Tasa de cambio TCWV (kg m~? / década)

=01 0.0 0.1
Tasa de cambio TOWV (kg m~? / década)

“4% Tendencia no significativa (p = 0.05)

Figuras 42 y 43. TCWV: tasa de cambio anual y estacional. Fuente: Elaboracion propia usando Python.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION / 4.4 TENDENCIAS EN TCWV Y VIMD

VIMD: tendencias por clusters

Sen slope por clusler (por década)
VIMD - ERAS - 1940-2025

0.0000 Bl iendencia Ascendente (p=< 105) =
BN Tondencia descendente (p < 0.05)
B No signincativa (p = 0,05)

0.0010
~0.0015
—0.0020
=-{.0025
SR S-u S S T T T T

Sen slope (adimensional [/ decada)

-0.0010
Cluster

Figura 44. Pendiente de Sen por década de los 25 clusters del VIMD durante el periodo de estudio. Fuente: Elaboracion propia usando Python.
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VIMD: tasa de cambio anual y estacional

Estacional

Tasa de cambio estacional del VIMD
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°"N-30"N / 30°W-15°E
Sen slope (kg m™* [/ década) - Mann-Kendall - Media aritmética
Invierno (DJF) _ _ Prima

Tasa de cambio del VIMD medio anual
ERAS - 1940-2025 - Dominio: 25°N-50°N / 30°W-15°E

~0.003-0.002-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003
Tasa de cambio VIMD (kg m~? / década)

T
0,002 0,000

Tasa de cambio VIMD (kg m~? / década)

S Tendencia no sipoilicativa (po= 0.05)

Figuras 45 y 46. VIMD: tasa de cambio anual y estacional. Fuente: Elaboracion propia usando Python.
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Sintesis del apartado 4.4

Vapor de agua en aumento

El TCWV aumenta de forma clara: la
atmosfera regional dispone de mas
combustible termodinamico.

Convergencia mas local

La VIMD apunta a una organizacion
mas local y fragmentada, no a una
convergencia sinoptica
homogénea.

Peligrosidad futura

La peligrosidad futura depende de
la coincidencia entre humedad
disponible, convergencia local vy
dinamica favorable.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia
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4.5 Correspondencia geopotencial frente al
TCWV

Matrices de Evolucion de las
correspondencia combinaciones

Cruce entre dinamicay
humedad

Las matrices 25 x 25 permiten La evoluciéon temporal permite
valorar la relacion entre circulacion comprobar si esas combinaciones
y vapor de agua. El TOP10 resume tradicionales ganan o pierden

las asociaciones principales. representatividad.

Se cruzan por fecha los clusters de

geopotencial y TCWV para analizar
qué escenarios dinamicos coinciden

con qué escenarios de humedad.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia
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Z500 vs TCWV: matrizy TOP10

MATRIZ

Correspondencia entre Patrones de Geopotencial (Z500) y Vapor de Agua (TCWV)
ERAS (1940-2025)

=
=
b

i
=

&
&

13
Clusters TCWVY

Figuras 47 y 48. Z500 vs TCWV: matriz y TOP10. Fuente: Elaboracion propia usando Python.

Z6 - TCWV15H

£12 = TCWV14

28 - TCWVI19

20 =TCWvV14

Z14 - TCWVI15S

ZB = TCWVI1D

210 = TCWVY

Z2 - TCWV2

272 = TCWVE

218 = TCWVI15

TOP 10

Top correspondencias mas frecuentes — Z500 / TCWV
ERAS - 1940-2025

20 30

Frecuencia relativa (%)

T
=
—
=
]
1
s )
=
T

Frecuen
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Z500 vs TCWV: evolucion temporal

Clusters Z500

Evolucion temporal del peso medio anual — Cluster 6
Geapalencial 500 hPa - ERAS - 1940-2025

Clusters TCWV

Evolucion temporal del peso medio anual — Cluster 19
TCWYV - ERAS - 1940-2025

Lessreneda
0.66 1 , I 95 %
Fago medin anual
== Media mdvil 10 nfios
= Tondoncla descondonte []] = UU“J}

Poeso medsn anual Cadimeasional b

r
RN
EsLadisUsos:
Adlo S slopes: 0006180 7
-winline 2.51e-11

Evolucion temporal del peso medio anual — Cluster 12
Geopotencial 300 hPa - ERAS - 1940-2025

Peso medio anual (adimensional)

avvall

pRETEE 1970 lasn L) 2000 2010 2020
Ano

B

Evolucion temporal del pese medio anual — Cluster 14
TCWYV - ERAS - 1940-2025

1 miedio anisal (&

Pers

Lessreneda
1295 %
HFago medio anual
== Madia mdvil 10 afios
= Tondoncla descondonte |"|:| = 0,050

Evolucion temporal del peso medio anual = Cluster B
Geopotencial 500 hPa - ERAS - 1940-2025

Lo s
(L

i Anus
hfwalic mdreil B0

LEE HTRNE R
= Temdimols descondoace (p < 080

Soen slope: 0006101 § oy
pi-tiil e Abe-10

Peso medio anual (adimensional)

Peso mrndie amual (adimensional)

19790 2000

Figuras 49 y 50. Z500 vs TCWV: evolucion temporal. Fuente: Elaboracion propia usando Python.
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Z700 vs TCWV: matrizy TOP10

MATRIZ

Correspondencia entre Patrones de Geopotencial (Z700) y Vapor de Agua (TCWV)
ERAS (1940-2025)

=
=
-
el

#
=

!:.
&

13
Clusters TCWVY

Figuras 51 y 52. Z700 vs TCWV: matriz y TOP10. Fuente: Elaboracion propia usando Python.

Z13 - TCWV14

L6 = TCWV19

Z12 = TCWV19

L7 =TCWVI19

20 = TCWVS

Z11 = TCWVAS -

Z11 = TCWV14

Z6 = TCWVI1D

223 - TCWVI15

Z17 =-TCWV24

TOP 10

Top correspondencias mas frecuentes — Z700 | TCWV
ERAS - 1940-2025

25

Frecuencia relativa (%)

[+
=]
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=
]
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=
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Z700 vs TCWV: evolucion tempora

Clusters Z700

Evolucion temporal del pese medio anual — Cluster 13
Geopatencial 700 hPa - ERAS - 1940-2025

Clusters TCWV

Evolucion temporal del peso medio anual — Cluster 14
B B 2 008 TCWYV - ERAS - 1940-2025

Lessreneda
102 95 %
Hago medio amual
== Media mdvil 10 nfios
= Tondoncla descondonte []:I = Ul'.ﬁl-

Mesg medsn anual fadimensional b

Lo
Ado e D006101 b
Ade-10

Evolucién temporal del peso medio anual — Cluster G

Geopotencial 700 hPa - ERAS - 1940-2025

Peso medio anual (adimensional)

sl

pRETEE 1970 lasn L) 2000 2010 2020
Ano

|alimeen

Evolucion temporal del pese medio anual — Cluster 19
TCWYV - ERAS - 1940-2025

Pz pricclio ansal

Lessreneda
{1466 I 95 %
HFago medio anual
== Madia mdvil 10 afios
= Tondoncla descondonte |"|:| = 0,050

Adia

Evolucion temporal del peso medio anual = Cluster 12
Geopotencial 700 hPa - ERAS - 1940-2025

Lo fida
WG
Prsn mesdin anus
Swtlia midreil 10 gaus

LEE HTRNE R
m— Toeadowois doscondoate (@ < 0.

Sen slopa: 0006 1HY § oy
-l e e-11

Peso medio anual (adimensional)

Pesp mpdie amual (adimensional)

19790 2000

Lty
Adia

Figuras 53 y 54. Z700 vs TCWV: evolucion temporal. Fuente: Elaboracion propia usando Python.




4. RESULTADOS Y DISCUSION / 4.5 CORRESPONDENCIAS

Z1000 vs TCWV: matrizy TOP10

MATRIZ

Correspondencia entre Patrones de Geopotencial (Z1000) v Vapor de Agua (TCWYV)
ERAS (1940-2025)

i
i
(e
i
=
e

13
Clusters TCWVY

Figuras 55y 56. 21000 vs TCWV: matriz y TOP10. Fuente: Elaboracion propia usando Python.

L3 - TCWV19

L1T7 = TCWV9

210 - TCWV2

L23=TCWvV14 -

Z6 - TCWVI14

Z11 = TCwVv24

L3 = TCWVY

Z6 = TCWV11

224 — TCWvVS8

222 = TCWV10D

TOP 10

Top correspondencias mas frecuentes — Z1000 / TCWV
ERAS - 1940-2025
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Z1000 vs TCWYV: evolucién temporal

Parsn

T
-

Preso medie amual

Figuras 57 y 58. Z1000 vs TCWV: evolucion temporal. Fuente: Elaboracién propia usando Python.

Clusters Z1000

Evolucion temporal del peso medio anual — Cluster 3
Geopolencial 1O h'a - FRAS - 1930=-2025

Evolucidén temporal del peso medio anual — Cluster 17
Geopotencial 1000 hPa - FRAS - 1940=2025

Afia

Evolucion temporal del peso medio anonal = Cluster 10
Geopotencial 1000 hita - ERAS - 1940-2025

mietle anwal Cadimeasional b

Parsn

Pesg modio aneal (adimsnssomall

Preso meedie anual

Clusters TCWV

Evolucidn temporal del peso medio anual — Cluster 19
TCWY - ERAS - 1940=-2025

Evoluciin temporal del peso medio anual — Cluster 9
TCWY - ERAS « 1940=-2025

Evolucion temporal del peso medio anual = Cluster 2
TCWY - ERAS - 1940-20.25
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Sintesis del apartado 4.5

TCWV19 como patron Escenario moderado-seco
transversal dominante

Desacoplamiento
dinamico-termodinamico

TCWV19 aparece en 5 de las 9 Aun asi, TCWV19 representa un
combinaciones TOP3 entre escenario moderado-seco. Los
Z500/Z700/21000y TCWV, por lo que patrones mas humedos ganan

El resultado es compatible con una
lectura de desacoplamiento
dinamico-termodinamico entre

actia como patron transversal de presencia (apartado 4.4), pero no circulacién sinoptica tradicional y

disponibilidad de humedad.

correspondencia frecuente. dominan las correspondencias

clasicas con geopotenciales.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia
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4. RESULTADOS Y DISCUSION / 4.6 HYSPLIT

4.6 Origen de las masas de aire: HYSPLIT

Calculo de retrotrayectorias Punto de llegada y alturas Clusters de interés

HYSPLIT se utiliza para calcular El punto de llegada se fija en TCWV19: conexion mas frecuente
retrotrayectorias de 72 horas de los Madrid, con alturas de 0, 1500 vy (5/9) con los geopotenciales.
clusters de TCWV con mayor interés, 3300 m, para distinguir aportes en TCWV3, TCWV4, TCWV20, TCWV23:
a partir de los tres dias con mayor distintos niveles de la columna. patrones de vapor de agua con
peso diario asociado al patrén. tendencia ascendente significativa.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia
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TCWV19: TOP 3 dias con mayor peso diario

My

TCWV19

28/01/2023

18/03/1998

04/02/1986

12:00

0,917

0,911

0,908

Seleccion de los dias mas representativos para el calculo de retrotrayectorias HYSPLIT.

Tabla 6. Tres dias con mayor peso diario para el cluster 19 del TCWV, usados para HYSPLIT. Fuente: Elaboracion propia.

Defensa TFM - Gabriel Bernabé Garcia

55
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TCWVI19: retrotrayectorias y mapas sindépticos

28/01/2023 - 0,917 18/03/1998 - 0,911 04/02/1986 - 0,908

Backward trajectories ending at 1200 UTC 28 Jan 23

Backward trajectories endmg at 1200 UTC 18 Mar 98
CDC1 Meteorological Data

Backward trajectories ending at 1200 UTC 04 Feb 86
CDC1 Meteorological Data

CDC1 Meteorological Data

ource % at
ource % at
ource % at
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Figura 59: Retrotrayectorias HYSPLIT y mapas sinopticos para los tres dias con mayor peso de similitud diario durante el periodo de estudio para el TCWV19. Fuente: NOAA ARL READY/HYSPLIT y
www.wetter3.de.



TCWV3: TOP 3 dias con mayor peso diario

A

TCWV3

22/08/1949

16/09/1981

03/09/1991

12:00

0,767

0,766

0,762

Seleccion de los dias mas representativos para el calculo de retrotrayectorias HYSPLIT.

Tabla 7. Tres dias con mayor peso diario para el cluster 3 del TCWV, usados para HYSPLIT. Fuente: Elaboracion propia.
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TCWV3: retrotrayectorias y mapas sinépticos
e
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Figura 61: Retrotrayectorias HYSPLIT y mapas sinopticos para dos de los tres dias con mayor peso de similitud diario durante el periodo de estudio para el TCWV3. Fuente: NOAA ARL READY/HYSPLIT y
www.wetter3.de.
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TCWV4: TOP 3 dias con mayor peso diario

A

TCWV4

27/08/1978

10/09/1942

24/07/1968

12:00

0,763

0,758

0,755

Seleccion de los dias mas representativos para el calculo de retrotrayectorias HYSPLIT.

Tabla 8. Tres dias con mayor peso diario para el cluster 4 del TCWV, usados para HYSPLIT. Fuente: Elaboracion propia.
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TCWV4: retrotrayectorias y mapas sinopticos
e

27/08/1978 - 0,763 10/09/1942 - 0,758 24/07/1968 - 0,755
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Figura 63: Retrotrayectorias HYSPLIT y mapas sinopticos para dos de los tres dias con mayor peso de similitud diario durante el periodo de estudio para el TCWV4. Fuente: NOAA ARL READY/HYSPLIT y
www.wetter3.de.



TCWV20: TOP 3 dias con mayor peso diario

A

TCWV20

14/08/2000

15/08/2000

01/08/1999

12:00

0,778

0,770

0,770

Seleccion de los dias mas representativos para el calculo de retrotrayectorias HYSPLIT.

Tabla 9. Tres dias con mayor peso diario para el cluster 20 del TCWV, usados para HYSPLIT. Fuente: Elaboracion propia.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION / 4.6 HYSPLIT

TCWV20: retrotrayectorias y mapas sinopticos
/)
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Figura 65: Retrotrayectorias HYSPLIT y mapas sinopticos para los tres dias con mayor peso de similitud diario durante el periodo de estudio para el TCWV20. Fuente: NOAA ARL READY/HYSPLIT y
www.wetter3.de.



TCWV23: TOP 3 dias con mayor peso diario

A

TCWV23

10/10/1983

04/09/2001

19/10/2013

12:00

0,752

0,751

0,749

Seleccion de los dias mas representativos para el calculo de retrotrayectorias HYSPLIT.

Tabla 10. Tres dias con mayor peso diario para el cluster 23 del TCWV, usados para HYSPLIT. Fuente: Elaboracion propia.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION / 4.6 HYSPLIT

TCWV23: retrotrayectorias y mapas sinopticos
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Figura 67: Retrotrayectorias HYSPLIT y mapas sinopticos para los tres dias con mayor peso de similitud diario durante el periodo de estudio para el TCWV23. Fuente: NOAA ARL READY/HYSPLIT y
www.wetter3.de.



4. RESULTADOS Y DISCUSION / 4.6 HYSPLIT

Sintesis del apartado 4.6

Coherencia entre humedad
y procedencia

El escenario moderado-seco
presenta una procedencia
principalmente continental 0
regional, mientras que los patrones
mas humedos muestran influencias
mediterraneas, atlanticas 0
subtropicales.

Humedad sin una Uunica
fuente

Los patrones mas humedos no
siempre muestran una
alimentacion maritima profunda en
toda la columna. Su humedad
puede depender también del
contexto calido, de mares proximos
y de aportes superficiales.

Conexion humedad-
dinamica

La peligrosidad puede aumentar
cuando las trayectorias conectan
fuentes atlanticas, subtropicales o
mediterraneas con zonas de

convergencia y forzamiento

dinamico favorable.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION / 4.7 DISCUSION FINAL

4.7 Discusion final de sintesis |

Los resultados sugieren una reorganizacion dinamica: ganan escenarios de geopotenciales altos y pierden peso varias
configuraciones onduladas o de vaguada (Cresswell-Clay et al., 2022; Gonzalo Alonso y Pérez Gonzalez, 2025).

La senal de Z500-Z700 apunta al ascenso de las superficies geopotenciales y a una mayor presencia de dorsales, coherente con
el calentamiento troposférico (Santer et al., 2017; Hersbach et al., 2020).

Esto no implica la desaparicion de las DANAs, sino un cambio del contexto sindptico en el que pueden aislarse, persistir e
interactuar con el entorno mediterraneo.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION / 4.7 DISCUSION FINAL

4.7 Discusion final de sintesis |l

El aumento del TCWV indica una atmédsfera con mas combustible termodinamico, especialmente en areas maritimas y durante
la estacion calida (Pastor et al., 2020; Agosta et al., 2026b).

La VIMD no muestra una organizacion uniforme de la convergencia: apunta a senales mas locales y fragmentadas, donde
brisas, relieve y bajas térmicas pueden ser decisivos (Azorin-Molina et al., 2015; Bedoya-Valestt et al., 2026).

La pérdida de peso de configuraciones sinopticas tradicionales apunta a una atmosfera mas desorganizada a gran escala,
donde la componente termodinamica gana protagonismo y los procesos locales pueden condicionar cada vez mas la
torrencialidad.

La peligrosidad mediterranea puede depender cada vez mas de la coincidencia entre humedad elevada, dinamica favorable y
convergencias locales, no solo de una DANA clasica bien definida (Llasat et al., 2021; Mir6 et al., 2022; Agosta et al., 2026b).
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Respuesta a hipotesis y lineas futuras
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Conclusiones principales

Cl

El enfoque ERAS + clustering + tendencias + HYSPLIT permite integrar la
dimension dinamica, termodinamica y de procedencia de masas de aire
en 1940-2025.

C3 &
La H2 queda respaldada: aumenta el TCWV en gran parte del dominioy
los clusters mas himedos muestran tendencia ascendente significativa.

cs @

La pérdida de peso de patrones sindpticos bien definidos sugiere una
mayor desorganizacion de la circulacién a gran escala, mientras la
componente termodinamicay los procesos locales ganan protagonismo.

C2 &

La H1 queda apoyada con matices: pierden peso varios patrones de
vaguada o circulacién ciclonica en Z500-Z700, mientras ganan dorsales y
geopotenciales altos.

cs @

La H3 queda parcialmente respaldada: los patrones mas himedos
presentan fuentes diversas, con aportes no solo mediterraneosy
subtropicales, sino también atlanticos.

Cé

El riesgo extremo debe interpretarse como interaccion entre dinamica,
humedad disponible, convergencia local y vulnerabilidad territorial, no
solo como frecuencia de DANAs clasicas.
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Recomendaciones

R

Seria conveniente ampliar el analisis de retrotrayectorias HYSPLIT
incorporando mas puntos de llegada, especialmente en la fachada
mediterraneay el suroeste peninsular.

R3

Incorporar otras variables meteorologicas como CAPE y CIN, mas
precipitacién observada o reanalizada para conectar humedad
disponible con tormentas organizadas.

R5

Adaptar vigilancia y gestion del riesgo a una atmodsfera mas calida,
himeda y potencialmente mas torrencial a escala local.

R2

Segmentar 1940-2025 en subperiodos para detectar fases internas,
posibles aceleraciones recientes y cambios de régimen.

R4

Profundizar en brisas marinas, bajas térmicas, relieve, convergencias

locales y disponibilidad de vapor de agua.
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	Señal clara en niveles medios
	Los niveles 500 y 700 hPa muestran el indicio más claro de aumento de la altitud geopotencial, junto con una mayor presencia de crestas, dorsales anticiclónicas y escenarios de estabilidad.

	Respuesta más fragmentada en superficie
	En 1000 hPa, la respuesta es menos homogénea y no se traduce en un aumento significativo de clusters concretos, al estar más condicionada por bajas térmicas, calentamiento continental y procesos de capas bajas.

	No linealidad entre altura y superficie
	La comparación vertical indica que los cambios en niveles medios no se proyectan de forma directa sobre la superficie, aunque el ascenso geopotencial refuerza la señal de calentamiento troposférico.
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	TCWV
	El TCWV mide la cantidad de vapor de agua disponible en toda la columna atmosférica y representa el combustible termodinámico potencial.
	Su análisis es clave porque permite valorar si las DANAs pueden desarrollarse en entornos cada vez más húmedos, aumentando el potencial de precipitación intensa cuando existe forzamiento dinámico favorable.

	VIMD
	La VIMD indica si el flujo integrado de humedad tiende a converger o divergir, es decir, si la humedad se organiza o se dispersa.
	Su estudio permite comprobar si el vapor de agua disponible se concentra sobre áreas concretas, algo esencial para interpretar la activación de convección y precipitación intensa.
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	4.4 Tendencias en TCWV y VIMD
	Evolución diferenciada de la humedad
	Se separa la evolución de la humedad disponible, representada por el TCWV, y la evolución de su convergencia o divergencia, representada por la VIMD. Así se distingue entre cantidad de vapor de agua y capacidad de concentración.

	TCWV como combustible termodinámico
	El TCWV permite comprobar si la atmósfera ha ganado combustible termodinámico durante 1940-2025. Su tendencia ayuda a valorar si existe más vapor de agua potencialmente disponible para episodios de precipitación intensa.

	VIMD y organización de la humedad
	La VIMD permite evaluar si el aumento de humedad se traduce en convergencia organizada o en señales más locales y fragmentadas. Esto es clave para interpretar la activación convectiva asociada a DANAs.
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	TCWV: tendencias por clusters
	TCWV: TOP clusters con tendencia positiva/negativa
	Figuras 40 y 41. TCWV: mayor y menor tendencia. Fuente: Elaboración propia usando Python.
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	Síntesis del apartado 4.4
	Vapor de agua en aumento
	El TCWV aumenta de forma clara: la atmósfera regional dispone de más combustible termodinámico.

	Convergencia más local
	La VIMD apunta a una organización más local y fragmentada, no a una convergencia sinóptica homogénea.

	Peligrosidad futura
	La peligrosidad futura depende de la coincidencia entre humedad disponible, convergencia local y dinámica favorable.
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	4.5 Correspondencia geopotencial frente al TCWV
	Cruce entre dinámica y humedad
	Se cruzan por fecha los clusters de geopotencial y TCWV para analizar qué escenarios dinámicos coinciden con qué escenarios de humedad.

	Matrices de correspondencia
	Las matrices 25 x 25 permiten valorar la relación entre circulación y vapor de agua. El TOP10 resume las asociaciones principales.

	Evolución de las combinaciones
	La evolución temporal permite comprobar si esas combinaciones tradicionales ganan o pierden representatividad.
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	Síntesis del apartado 4.5
	TCWV19 como patrón transversal
	TCWV19 aparece en 5 de las 9 combinaciones TOP3 entre Z500/Z700/Z1000 y TCWV, por lo que actúa como patrón transversal de correspondencia frecuente.

	Escenario moderado-seco dominante
	Aun así, TCWV19 representa un escenario moderado-seco. Los patrones más húmedos ganan presencia (apartado 4.4), pero no dominan las correspondencias clásicas con geopotenciales.

	Desacoplamiento dinámico-termodinámico
	El resultado es compatible con una lectura de desacoplamiento dinámico-termodinámico entre circulación sinóptica tradicional y disponibilidad de humedad.
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	4.6 Origen de las masas de aire: HYSPLIT
	Cálculo de retrotrayectorias
	HYSPLIT se utiliza para calcular retrotrayectorias de 72 horas de los clusters de TCWV con mayor interés, a partir de los tres días con mayor peso diario asociado al patrón.

	Punto de llegada y alturas
	El punto de llegada se fija en Madrid, con alturas de 0, 1500 y 3300 m, para distinguir aportes en distintos niveles de la columna.

	Clusters de interés
	TCWV19: conexión más frecuente (5/9) con los geopotenciales. TCWV3, TCWV4, TCWV20, TCWV23: patrones de vapor de agua con tendencia ascendente significativa.
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	TCWV19: TOP 3 días con mayor peso diario
	Componente
	Día
	UTC
	28/01/2023
	18/03/1998
	TCWV19
	12:00
	04/02/1986
	Peso
	0,917
	0,911
	0,908

	Selección de los días más representativos para el cálculo de retrotrayectorias HYSPLIT.
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	TCWV19: retrotrayectorias y mapas sinópticos
	28/01/2023 - 0,917
	18/03/1998 - 0,911
	04/02/1986 - 0,908
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	TCWV3: TOP 3 días con mayor peso diario
	Componente
	Día
	UTC
	22/08/1949
	16/09/1981
	TCWV3
	12:00
	03/09/1991
	Peso
	0,767
	0,766
	0,762

	Selección de los días más representativos para el cálculo de retrotrayectorias HYSPLIT.
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	TCWV4: TOP 3 días con mayor peso diario
	Componente
	Día
	UTC
	27/08/1978
	10/09/1942
	TCWV4
	12:00
	24/07/1968
	Peso
	0,763
	0,758
	0,755

	Selección de los días más representativos para el cálculo de retrotrayectorias HYSPLIT.
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	TCWV4: retrotrayectorias y mapas sinópticos
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	TCWV20: TOP 3 días con mayor peso diario
	Componente
	Día
	UTC
	14/08/2000
	15/08/2000
	TCWV20
	12:00
	01/08/1999
	Peso
	0,778
	0,770
	0,770

	Selección de los días más representativos para el cálculo de retrotrayectorias HYSPLIT.
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	TCWV20: retrotrayectorias y mapas sinópticos
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	TCWV23: TOP 3 días con mayor peso diario
	Componente
	Día
	UTC
	10/10/1983
	04/09/2001
	TCWV23
	12:00
	19/10/2013
	Peso
	0,752
	0,751
	0,749

	Selección de los días más representativos para el cálculo de retrotrayectorias HYSPLIT.
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	TCWV23: retrotrayectorias y mapas sinópticos
	10/10/1983 - 0,752
	04/09/2001 - 0,751
	19/10/2013 - 0,749
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	Síntesis del apartado 4.6
	Coherencia entre humedad y procedencia
	El escenario moderado-seco presenta una procedencia principalmente continental o regional, mientras que los patrones más húmedos muestran influencias mediterráneas, atlánticas o subtropicales.

	Humedad sin una única fuente
	Los patrones más húmedos no siempre muestran una alimentación marítima profunda en toda la columna. Su humedad puede depender también del contexto cálido, de mares próximos y de aportes superficiales.

	Conexión humedad-dinámica
	La peligrosidad puede aumentar cuando las trayectorias conectan fuentes atlánticas, subtropicales o mediterráneas con zonas de convergencia y forzamiento dinámico favorable.
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	4.7 Discusión final de síntesis I
	Los resultados sugieren una reorganización dinámica: ganan escenarios de geopotenciales altos y pierden peso varias configuraciones onduladas o de vaguada (Cresswell-Clay et al., 2022; Gonzalo Alonso y Pérez González, 2025).
	La señal de Z500-Z700 apunta al ascenso de las superficies geopotenciales y a una mayor presencia de dorsales, coherente con el calentamiento troposférico (Santer et al., 2017; Hersbach et al., 2020).
	Esto no implica la desaparición de las DANAs, sino un cambio del contexto sinóptico en el que pueden aislarse, persistir e interactuar con el entorno mediterráneo.
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	4.7 Discusión final de síntesis II
	El aumento del TCWV indica una atmósfera con más combustible termodinámico, especialmente en áreas marítimas y durante la estación cálida (Pastor et al., 2020; Agosta et al., 2026b).
	La VIMD no muestra una organización uniforme de la convergencia: apunta a señales más locales y fragmentadas, donde brisas, relieve y bajas térmicas pueden ser decisivos (Azorin-Molina et al., 2015; Bedoya-Valestt et al., 2026).
	La pérdida de peso de configuraciones sinópticas tradicionales apunta a una atmósfera más desorganizada a gran escala, donde la componente termodinámica gana protagonismo y los procesos locales pueden condicionar cada vez más la torrencialidad.
	La peligrosidad mediterránea puede depender cada vez más de la coincidencia entre humedad elevada, dinámica favorable y convergencias locales, no solo de una DANA clásica bien definida (Llasat et al., 2021; Miró et al., 2022; Agosta et al., 2026b).
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