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RESUMEN 
 
En este trabajo, se realiza una estimación de las tendencias de las series de vapor de agua precipitable 
integrado (Integrated Water Vapour, IWV) en diferentes estratos de la troposfera de Tenerife, así como 
en la columna total troposférica, esto es, desde la superficie hasta los 12 km, altitud a la que, 
aproximadamente, se sitúa la tropopausa. Para ello, utilizamos los radiosondeos lanzados a las 11 UTC 
y 23 UTC desde las estaciones sinópticas N° 60020 (Santa Cruz de Tenerife, 28.46°N, 16.26°W, 36 
msnm) y N° 60018 (Güímar, 28.32°N, 16.38°W, 115 msnm), entre 1999 y 2024. Los datos, obtenidos 
con diferentes sondas y procesados mediante tratamientos ligeramente distintos, han sido sometidos a 
un análisis minucioso para garantizar que son comparables entre sí, obteniendo de esta manera series 
con una longitud de 25 años con la máxima homogeneidad posible. 
 
Utilizando el test de Mann-Kendall (MK) y el test de regresión de la pendiente de Sen, se han detectado 
tendencias anuales crecientes estadísticamente significativas para los estratos de 4 a 6 km y de 6 a 8 km 
durante el día, con un valor de 0.01 kg/m2/año en ambos casos. Durante la noche, las tendencias 
significativas a un nivel de confianza del 95% sólo se encuentran en el estrato de 6 a 8 km, con un valor 
de 0.004 kg/m2/año. Todas las tendencias encontradas, significativas o no, son del mismo orden de 
magnitud y débiles. Durante el día, todas son crecientes mientras que, durante la noche, se encuentran 
algunas tendencias decrecientes. El valor encontrado para el incremento anual del IWV en la columna 
total troposférica durante el día es de un 0.2-0.3 %. 
 
Por otro lado, la relación entre la temperatura y el ciclo hidrológico del vapor de agua permite 
correlacionar el IWV anual diurno con ciertos índices climáticos asociados a determinadas anomalías 
de temperatura. En particular, se han estudiado el índice de temperatura del Atlántico Norte Tropical 
(TNA), la región templada hemisférica occidental (WHWP), la temperatura media global tierra-océano 
(GMLOT) y la región templada del Pacífico (PWP). Los resultados muestran que las correlaciones más 
significativas se dan entre los diferentes índices climáticos estudiados y el valor del IWV en el estrato 
de 6 a 8 km: 0.46 para el TNA, 0.45 para el WHWP, 0.38 para el GMLOT y 0.33 para el PWP. También 
se ha encontrado una correlación de 0.31 entre el TNA y el valor del IWV en el estrato de 4 a 6 km. Tras 
analizar las correlaciones entre los propios índices climáticos y entre estos y el IWV, se propone 
considerar el TNA y el WHWP como los dos índices climáticos básicos de mayor influencia en el IWV 
de niveles medios en Canarias. 
 
 
Palabras clave: Vapor de agua, GUAN, GRUAN, Homogeneidad, Series, Tendencias, Índices 
climáticos. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Tenerife, es la isla de mayor tamaño y altitud dentro del archipiélago de las Canarias, el cual, 
está situado en el Atlántico Norte Subtropical entre los 27.5° N y 29.5° N y entre 13.3° W y 
18.3° W frente a la costa africana del Sáhara. 
 
La climatología de las Islas Canarias se ve influida por la subsidencia del anticiclón de las 
Azores y por la presencia predominante y casi permanente de los vientos alisios, frescos y 
húmedos, procedentes del este-noreste. La combinación de ambos efectos origina una inversión 
térmica, situada aproximadamente entre los 1000 y 1500 m de altitud, que actúa como 
“tapadera” evitando la convección del aire que proviene de capas inferiores y obstaculizando 
por encima de dicha altitud los procesos de mezcla con la contaminación local. Esto hace que 
la atmósfera por encima de la inversión térmica sea una atmósfera limpia y representativa del 
background o fondo atmosférico lo que, unido al especial relieve y altitud de Tenerife, 
convierten a esta isla en un laboratorio natural idóneo para la realización de estudios climáticos. 
 
En la troposfera libre sobre Tenerife, a 2370 m de altitud dentro de los límites del Parque 
Nacional del Teide se encuentra situado el Observatorio Atmosférico de Izaña (OAI, 28.31ºN, 
16.50ºW) gestionado por el Centro de Investigación Atmosférica de Izaña (CIAI, 28.47ºN, 
16.25ºW) ambos pertenecientes a la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET). 
 
El OAI, opera desde 1989 como estación del Programa de Vigilancia Atmosférica Mundial 
(GAW, Global Atmospheric Watch) de la Organización Meteorológica Mundial (WMO, World 
Meteorological Organization). Como tal, ha contribuido y contribuye actualmente con medidas 
de instrumentación variada de alta calidad participando o dando apoyo a programas de 
investigación en diferentes redes internacionales entre las que mencionamos aquí, por su 
relación con este trabajo, las Redes del Sistema Mundial de Observación del Clima (GCOS, 
Global Climate Observing System) para el estudio de la Atmósfera Superior, Redes GUAN 
(GCOS Upper-Air Network) y GRUAN (GCOS Reference Upper-Air Network). 
 
Aunque ambas redes son redes globales basadas en estaciones de radiosondeos y comparten el 
objetivo de medir variables atmosféricas en altura, sus propósitos y niveles de precisión son 
distintos. Así, mientras que la red GUAN  es una red estándar operacional de monitoreo básico, 
constituida por unas 170 estaciones seleccionadas a nivel mundial 
(https://gcos.wmo.int/site/global-climate-observing-system-gcos/networks/aopc-situ/gcos-
upper-air-network-guan) y utilizada para el estudio de las tendencias climáticas generales, así 
como para la vigilancia del cambio climático, la red GRUAN es una red de referencia 
internacional de alta precisión y trazabilidad, constituida actualmente por unas 30-40 estaciones 
a nivel mundial y diseñada para complementar a la primera y corregir sus posibles errores.  La 
red GRUAN es utilizada principalmente para la calibración, validación de satélites e 
investigación (https://www.gruan.org/network/about-gruan). 
 
Para que una estación de radiosondeos pueda integrarse en cualquiera de estas dos redes debe 
cumplir una serie de requisitos relacionados con criterios de estabilidad, frecuencia y precisión 
técnica establecidos por el GCOS (GCOS-144, 2010; GCOS-170, 2013; GCOS-171, 2013). 
 
Las estaciones sinópticas Nº 60020 y Nº 60018, anteriormente mencionadas, forman parte de 
la Red GUAN y GRUAN, respectivamente. En esta nota técnica, haremos uso de los datos 
obtenidos en ellas para abordar el estudio de la variable que nos interesa, que es el vapor de 
agua. 
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El vapor de agua es el principal gas de efecto invernadero de la atmósfera. Su papel como 
potente retroalimentador de dicho efecto, derivado de su estrecha dependencia con la 
temperatura a través de los procesos de evaporación y condensación, la formación de nubes y 
la precipitación, lo convierte en un elemento clave para comprender la dinámica del sistema 
climático (IPCC, 2021). A diferencia de otros gases de efecto invernadero, su concentración 
responde de manera muy acusada a las variaciones térmicas, lo que da lugar a interacciones 
complejas con otras variables climáticas. Esto hace que sea especialmente difícil determinar el 
papel del vapor de agua en la variabilidad y el cambio climático, así como analizar sus patrones 
y los mecanismos que rigen su comportamiento. 
 
Dada la enorme importancia física del vapor de agua y la especial dificultad que supone su 
estudio, resulta necesario actualizar de forma periódica el análisis de su comportamiento y de 
sus posibles tendencias, especialmente en un contexto de calentamiento global. Esta necesidad, 
constituye la motivación principal de este trabajo. En concreto, el objetivo es estudiar la 
evolución temporal del contenido integrado de vapor de agua en distintos estratos troposféricos 
y analizar su relación con ciertos índices climáticos de referencia. 
 
Actualmente, AEMET dispone en la isla de Tenerife de series largas de las variables presión, 
temperatura y humedad, medidas a través de radiosondeos. A partir de ellas, construiremos 
series temporales del contenido integrado en columna del vapor de agua precipitable (IWV) en 
diferentes estratos atmosféricos, así como en la columna troposférica total. El estudio se limita 
a la troposfera, ya que es bajo la tropopausa, situada a unos 12 km de altitud, donde se concentra 
el 90% del vapor de agua presente en la atmósfera. 
 
Si bien los datos disponibles datan desde 1994 hasta la actualidad, la toma de datos se ha visto 
sometida a varios cambios a lo largo de la serie: se han empleado diferentes tipos de sonda, se 
ha modificado el lugar de los lanzamientos y ha cambiado la resolución temporal de los datos, 
así como la unidad de control y el software del sistema, los protocolos de lanzamiento y la 
evaluación de los datos. Todas estas modificaciones pueden dar lugar a inhomogeneidades de 
la serie que no son consecuencia de ningún proceso natural y que, por lo tanto, pueden dar lugar 
a tendencias espurias en los análisis. Para minimizar en lo posible la presencia de 
inhomogeneidades, se han aplicado a los sensores de las sondas diferentes correcciones 
extraídas de la literatura. 
 
Además, hay que señalar que la serie completa se ha construido a partir de dos conjuntos de 
datos correspondientes a dos metodologías diferentes. Para maximizar la homogeneidad, ambos 
conjuntos de datos se han correlacionado para obtener un factor de conversión que permite 
armonizarlos. Con ello, se han construido series de 25 años de longitud lo más uniformes posible, 
y posteriormente se ha evaluado rigurosamente si cumplen los criterios de homogeneidad 
establecidos. 
 
Una vez los datos están disponibles, se puede desarrollar el principal objetivo de este estudio: 
el análisis de las tendencias temporales del vapor de agua troposférico. Para ello, se hace uso 
del análisis estadístico. En particular, se analiza si existen tendencias significativas aplicando 
el test de Mann-Kendall con un nivel de confianza del 95%. Además, se lleva a cabo una 
estimación de dichas tendencias mediante el test de regresión de la pendiente de Sen. 
 
Otro de los propósitos planteados en este trabajo es analizar la relación entre el vapor de agua 
troposférico y diversos índices climáticos vinculados a la temperatura superficial del planeta. 
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Con este fin, se calcula la correlación de Pearson entre el IWV diurno y diferentes índices 
climáticos de referencia. Este análisis permite identificar en qué estratos y frente a qué 
indicadores se manifiestan las asociaciones más destacadas con la cantidad de vapor de agua 
presente en la atmósfera. 
 
Este documento se organiza de la siguiente manera: El capítulo 2 contiene una breve 
introducción a las magnitudes estudiadas. El capítulo 3 detalla el tratamiento de los datos 
experimentales. En el capítulo 4 se estudian las tendencias temporales del IWV troposférico. En 
el capítulo 5 se presentan los resultados de la correlación entre el IWV y los índices climáticos 
de referencia. Por último, el capítulo 6 resume brevemente las conclusiones finales de este 
estudio, así como su alcance. 
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2. VAPOR DE AGUA PRECIPITABLE Y RAZÓN DE MEZCLA 
 
2.1 Vapor de agua precipitable 
En Meteorología, el vapor de agua precipitable o vapor de agua integrado en columna (IWV) 
se define como la cantidad de vapor de agua por unidad de superficie contenida en una columna 
atmosférica vertical de sección transversal unitaria. 
 
A esta cantidad de vapor de agua se le añade el adjetivo de “precipitable” porque en el caso de 
que se dieran las condiciones necesarias, el vapor se condensaría y daría lugar a procesos de 
precipitación. 
 
Matemáticamente, se calcula integrando en la vertical la densidad volumétrica del vapor de 
agua, es decir: 
 
(2.1.1)  
 

𝐼𝑊𝑉𝑧0−𝑧 = ∫ 𝜌𝑣𝑑𝑧

𝑧

𝑧0

 

 
Donde 𝑧0 y 𝑧 son, respectivamente, los límites inferior y superior de la capa atmosférica donde 
se integra y 𝜌𝑣 es la densidad volumétrica del vapor de agua o cantidad de vapor de agua por 
unidad de volumen de aire. 
 
Al ser 𝐼𝑊𝑉 una masa por unidad de superficie, la expresaremos en 
𝑘𝑔

𝑚2. 

 
Usando la ecuación de los gases ideales, la densidad volumétrica del vapor de agua puede ser 
expresada en función de su presión parcial y de su temperatura. En efecto, para un gas ideal 
cualquiera se cumple la ecuación de los gases ideales, que es: 
 
(2.1.2) 
 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑔𝑇 

 
Donde 𝑃, 𝑉, 𝑅𝑔 y 𝑇 son, respectivamente, la presión, el volumen, la constante universal de los 

gases y la temperatura absoluta del gas, mientras que 𝑛 =
𝑚

𝑀
 es el número de moles del gas, 

siendo 𝑚 la masa del gas y 𝑀 su peso molecular. 
 
Sustituyendo y reordenando términos en la expresión (2.1.2) tenemos que: 
 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑔𝑇 =
𝑚

𝑀
𝑅𝑔𝑇 

𝑃𝑀 =
𝑚

𝑉
𝑅𝑔𝑇 = 𝜌𝑅𝑔𝑇 

𝜌 =
𝑃𝑀

𝑅𝑔𝑇
=

𝑃

𝑅𝑔

𝑀 𝑇

 

 



7 
 
 

Siendo 𝜌 la densidad volumétrica del gas. Aplicando esta última expresión al caso particular 
del vapor de agua, se tiene que: 
 
(2.1.3) 
 

𝜌𝑣 =
𝑃𝑣

𝑅𝑔

𝑀𝑣
𝑇

 

 
Donde 𝜌𝑣 es la densidad volumétrica del vapor de agua, 𝑃𝑣 es la presión (parcial) del vapor de 
agua y 𝑀𝑣 es su peso molecular. 
 
A partir de las variables 𝑃, 𝑇 y 𝐻 (humedad relativa) medidas en un sondeo meteorológico, 
podemos obtener el valor de la presión parcial del vapor de agua 𝑃𝑣 como: 
 
(2.1.4) 
 

𝑃𝑣 =
𝐻𝑃𝑠𝑣(𝑇)

100
 

 
Donde 𝑃𝑠𝑣(𝑇) es la presión de saturación del vapor de agua, la cual, es función creciente 
exclusiva de la temperatura. 
 
Sustituyendo estos desarrollos en la expresión (2.1.1), tenemos que: 
 
(2.1.5) 
 

𝐼𝑊𝑉𝑧0−𝑧 = ∫ 𝜌𝑣𝑑𝑧

𝑧

𝑧0

= ∫
𝑃𝑣

𝑅𝑔

𝑀𝑣
𝑇

𝑑𝑧

𝑧

𝑧0

= ∫
𝐻𝑃𝑠𝑣

100

𝑧

𝑧0

 
1

𝑅𝑔

𝑀𝑣
𝑇

𝑑𝑧 

 
En el Sistema Internacional de Unidades, los valores de 𝑅𝑔 y 𝑀𝑣 son: 

 

𝑅𝑔 = 8.314472 (
𝐽

𝐾𝑚𝑜𝑙
) 

𝑀𝑣 = 0.01801528 (
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙
) 

𝑅𝑔

𝑀𝑣
= 461.52 (

𝐽

𝑘𝑔𝐾
) 

 
𝑇 viene dada en kélvines, 𝐻 se expresa en %, 𝑃𝑠𝑣 en Pascales y 𝑑𝑧 en metros.  
 
Sustituyendo en (2.1.5), tenemos: 
 
(2.1.6) 
 

𝐼𝑊𝑉𝑧0−𝑧 (
𝑘𝑔

𝑚2
) = ∫

𝐻(%) 𝑃𝑠𝑣(𝑃𝑎)

46152 (
𝐽

𝑘𝑔𝐾
)

𝑧

𝑧0

 
1

𝑇(𝐾)
𝑑𝑧(𝑚) 
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Esta es la expresión que usaremos para obtener, a partir de los sondeos, el vapor de agua 

precipitable expresado en 
𝑘𝑔

𝑚2 y acumulado o integrado desde un nivel establecido como 

referencia hasta una cierta altitud 𝑧 de interés. 
 
Ahora bien, en la literatura, existen multitud de expresiones para obtener con mayor o menor 
precisión el valor de la presión de saturación del vapor de agua 𝑃𝑠𝑣 y son muchos los autores 
que han venido utilizando unas u otras a medida que se han ido desarrollando las 
investigaciones en este campo. Como ejemplo, podemos citar aquí la ecuación de Tetens 
(Tetens, O., 1930), la ecuación de Goff-Gratch (Goff, J. A. y S. Gratch, 1946), la fórmula 
empírica de Magnus-Tetens (Murray, F. W., 1967), la de Sonntag (Sonntag, D., 1994), etc. 
 
En este trabajo nosotros evaluamos la presión de saturación del vapor de agua mediante la 
fórmula empírica de Magnus (Morán, 1944), que es una expresión precisa, compacta y sencilla 
a la hora de programar su cálculo: 
 
(2.1.7) 
 

𝑃𝑠𝑣(ℎ𝑃𝑎) = 6.10 × 10
7.4475×𝑡(°𝐶)
234.07+𝑡(°𝐶) 

 
2.2 Razón de mezcla del vapor de agua 
La razón de mezcla 𝑅 para el vapor de agua se define como la masa de vapor de agua contenida 
en la unidad de masa de aire seco, 𝑚𝑎𝑠,  o equivalentemente, el cociente entre la densidad 
volumétrica del vapor de agua y la del aire seco, 𝜌𝑎𝑠 : 
 
(2.2.1) 
 

𝑅 =
𝑚𝑣

𝑚𝑎𝑠
=

𝜌𝑣

𝜌𝑎𝑠
 

 
Aplicando la expresión (2.1.3) al caso particular del aire seco (aire sin vapor de agua), se tiene 
que: 
 
(2.2.2) 
 

𝜌𝑎𝑠 =
𝑃𝑎𝑠

𝑅𝑔

𝑀𝑎𝑠
𝑇

=
𝑃 − 𝑃𝑣

𝑅𝑔

𝑀𝑎𝑠
𝑇

 

 
Donde 𝑃𝑎𝑠 es la presión del aire seco, 𝑃𝑣 es la presión (parcial) del vapor de agua, 𝑃 = 𝑃𝑣 +
𝑃𝑎𝑠  es la presión del aire húmedo, y 𝑀𝑎𝑠 es el peso molecular del aire seco. 
 

𝑀𝑎𝑠 = 0.0289645 (
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙
) 

 
Entonces, si en (2.2.1) sustituimos la expresión (2.1.3) para el vapor de agua y (2.2.2) para el 
aire seco, tenemos que la razón de mezcla es: 
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(2.2.3) 
 

𝑅 =
𝜌𝑣

𝜌𝑎𝑠
=

𝑀𝑣

𝑀𝑎𝑠
 

𝑃𝑣

𝑃 − 𝑃𝑣
= 0.62198 

𝑃𝑣

𝑃 − 𝑃𝑣
 

 
La expresión (2.2.3) representa la masa de vapor de agua contenida en la unidad de masa de 
aire seco y viene expresada en kilogramos de vapor de agua contenidos en 1 kilogramo de aire 
seco. 
 
Hay que observar que mientras que el agua precipitable acumulada desde la superficie, o desde 
cualquier otra referencia de interés establecida, hasta un nivel determinado se obtiene 
integrando o sumando la que hay contenida en los diferentes estratos del sondeo definidos entre 
cada 2 niveles por debajo del mismo, la razón de mezcla se define para cada nivel 
independientemente de la que haya por encima o por debajo. 
 
2.3 Relación entre el vapor de agua precipitable y la razón de mezcla 
Por lo dicho en el párrafo anterior, también es posible obtener el vapor de agua precipitable a 
partir de la razón de mezcla. 
 
En efecto, si sustituimos en la ecuación (2.1.1) la relación (2.2.1) de la razón de mezcla con el 
cociente entre las densidades volumétricas del vapor de agua y del aire seco, tenemos que: 
 
(2.3.1) 
 

𝐼𝑊𝑉𝑧0−𝑧 = ∫ 𝑅𝜌𝑎𝑠𝑑𝑧

𝑧

𝑧0

 

 
Sustituyendo en (2.3.1) la densidad volumétrica del aire seco por su expresión (2.2.2): 
 
(2.3.2) 
 

𝐼𝑊𝑉𝑧0−𝑧 = ∫ 𝑅
𝑃 − 𝑃𝑣

𝑅𝑔

𝑀𝑎𝑠
𝑇

𝑑𝑧

𝑧

𝑧0

 

 
Finalmente, expresando la presión parcial del vapor de agua en función de su presión de 
saturación y de la humedad relativa, tendremos que: 
 

𝐼𝑊𝑉𝑧0−𝑧 = ∫ 𝑅
𝑃 −

𝐻𝑃𝑠𝑣

100
𝑅𝑔

𝑀𝑎𝑠
𝑇

𝑑𝑧

𝑧

𝑧0

 

 
(2.3.3) 
 

𝐼𝑊𝑉𝑧0−𝑧 =
1

100
𝑅𝑔

𝑀𝑎𝑠

∫ 𝑅
100𝑃 − 𝐻𝑃𝑠𝑣

𝑇

𝑧

𝑧0

𝑑𝑧 
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3. METODOLOGÍA DE LA EVALUACIÓN 
 
3.1 Reconstrucción de las series diarias de IWV 
Los sondeos aerológicos que miden, entre otras variables, los perfiles atmosféricos de la 
presión, temperatura y humedad, se vienen lanzando dos veces al día en Tenerife desde 1994 
hasta la actualidad (estaciones Nº 60020 y 60018, anteriormente mencionadas). Tales 
radiosondeos se integran dentro de la Red GUAN y se está trabajando, actualmente, en su 
incorporación progresiva a la Red GRUAN (estación 60018). 
 
Desde el 20 de mayo de 1994 hasta el 30 de junio de 1999, los lanzamientos diurnos se hacían 
a las 10 UTC y, en excepciones, a las 11 UTC, mientras que los lanzamientos nocturnos se 
hacían a las 21 UTC o 22 UTC. Sin embargo, a partir del 1 de julio de 1999, la inmensa mayoría 
de los lanzamientos diurnos se hacen a las 11 UTC, y los nocturnos a las 23 UTC, salvo algunas 
pocas excepciones y campañas esporádicas. 
 
Para intentar homogeneizar los horarios de los lanzamientos, consideraremos únicamente el 
IWV obtenido de los sondeos lanzados a las 11 UTC y a las 23 UTC, por lo que descartaremos 
el período comprendido entre mayo de 1994 y junio de 1999. 
 
Además, desde 1994 hasta 2005, los sondeos se lanzaban manualmente desde las instalaciones 
del Centro Meteorológico Territorial de Canarias Occidental, situado en Santa Cruz de Tenerife 
(28.46°

 N, 16.26° W, 36 msnm). Sin embargo, a partir de 2005 se vienen lanzando 
automáticamente desde la vecina localidad de Güímar (28.32° N, 16.38° W, 115 msnm), situada 
unos 20 km al sur de Santa Cruz de Tenerife. En este trabajo, consideramos que ambos puntos 
de lanzamiento son equivalentes. Esto se justifica teniendo en cuenta que la deriva horizontal 
típica de las radiosondas durante el ascenso vertical en la troposfera es del orden de unos 20 km 
(Seidel, 2011). 
 
De hecho, una de las principales limitaciones de los datos de los radiosondeos es, precisamente, 
que las medidas de la presión, temperatura y humedad no se realizan en un perfil estrictamente 
vertical, puesto que, debido al viento, el globo-sonda se desplaza respecto de la vertical 
siguiendo trayectorias diferentes cada día. En cualquier caso, en este trabajo asumiremos que 
el perfil diario es siempre vertical. Otra limitación importante de los datos es la escasa 
resolución temporal, puesto que los lanzamientos se realizan únicamente dos veces al día, si 
bien, durante determinadas campañas ha habido más lanzamientos diarios. 
 
Actualmente, los radiosondeos en Tenerife se someten a dos tratamientos diferentes: uno propio 
de AEMET (datos GUAN) y otro paralelo en el marco de la Red GRUAN (datos GRUAN). 
Ambos conjuntos de datos se emplean en este trabajo, por lo que resulta fundamental conocer 
las características específicas de cada uno. 
 
Los datos GUAN se obtienen en el Centro de Investigación Atmosférica de Izaña (CIAI), 
mediante una evaluación y tratamiento propios. Como primer paso del tratamiento y con el fin 
de asegurar la continuidad de la serie temporal completa, se aplican las correcciones descritas 
en Romero Campos et al. (2012) a los datos obtenidos con las sondas RS80 y RS92. Para las 
sondas RS41, introducidas en 2017, se ha optado por emplear las mismas correcciones que para 
las RS92. Posteriormente, se calcula el valor del IWV como magnitud derivada. En este cálculo, 
se utiliza la fórmula empírica de Magnus (expresión 2.1.7) para obtener la presión de saturación 
del vapor de agua. 
 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2010JD014891
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Período Tipo de sonda 
Disponibilidad serie 

GRUAN 
20/05/1994 – 30/06/1999 
(no incluido en las series) 

RS80 
(pocos registros) 

No 

01/07/1999 - 25/05/2005 RS80 No 
26/05/2005 – 31/12/2007 RS92 No 
01/01/2008 – 12/12/2017 RS92 Sí 
13/12/2017 - actualidad RS41 Sí 

 
Tabla 3.1.1: Períodos de uso de los diferentes tipos de sondas Vaisala RS80, RS92 y RS41 en 
los radiosondeos sobre Tenerife. 
 
 
El IWV se calcula en toda la troposfera, así como en 13 estratos verticales de referencia, 
definidos de la siguiente manera: 
 

- Un primer estrato desde la altitud de lanzamiento (SFC) hasta los 1500 m, coincidiendo 
con la altitud aproximada de la inversión térmica sobre la isla. Dado que bajo la 
inversión el estrato es aproximadamente homogéneo, se considera que no es necesario 
tomar estratos de menor espesor en esta zona. 
 
-Tres estratos de 500 m de espesor entre los 1500 y los 3000 m de altitud. Tras superar 
la inversión, se definen estratos de menor espesor hasta situarnos en la troposfera libre 
(alrededor de 3000 m de altitud). En esta zona los efectos locales quedan minimizados 
debido a que la inversión térmica bloquea los ascensos convectivos desde los niveles 
inferiores. 
 
- Nueve estratos de 1000 m de espesor en la troposfera libre, entre los 3000 y los 12000 
m de altitud. En esta capa se suelen dar condiciones asociadas a una atmósfera de fondo 
o de background no contaminada, y la presencia de vapor de agua es pequeña o muy 
pequeña, por lo que decidimos escoger estratos de mayor espesor hasta llegar a la altitud 
aproximada de la tropopausa (12000 m). 

 
Para el caso de este estudio, por motivos de simplicidad, se utiliza una configuración de 5 
estratos de trabajo: 4 estratos de 2000 m de espesor (SFC-2 km, 2-4 km, 4-6 km y 6-8 km) y un 
último estrato que incluye toda la troposfera (SFC-12 km). Para obtener el IWV de estos 
estratos, se parte de los datos de IWV en los estratos de referencia, ya sometidos al tratamiento 
y las correcciones descritas. A partir de ellos, el IWV en los estratos de trabajo se calcula 
utilizando la interpolación por esplines cúbicos. Para este cálculo, se seleccionan únicamente 
los sondeos GUAN que tienen disponibles los 13 estratos verticales de referencia. La Figura 
3.1.1 muestra los datos del IWVSFC-12km GUAN para Tenerife a las 11 UTC obtenidos de esta 
manera. 
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Figura 3.1.1: Serie GUAN de vapor de agua precipitable hasta 12 km de altitud sobre Tenerife 
a las 11 UTC (2008-2024). En negro, valores obtenidos con sondas Vaisala RS80; en azul, con 
sondas Vaisala RS92 y, en rojo, con sondas Vaisala RS41. 
 
 
Por su parte, los datos GRUAN se obtienen tras ser enviados a la base de datos de la Red 
GRUAN, que es la red de observación de referencia mundial para GUAN, y que está 
copatrocinada, entre otros organismos, por la Organización Meteorológica Mundial. En esta 
base de datos se les aplica un protocolo de depuración y evaluación estandarizado y centralizado 
a nivel mundial, que garantiza la calidad de los perfiles de presión, temperatura y humedad, así 
como de los productos derivados como el vapor de agua precipitable integrado en columna o la 
razón de mezcla. 
 
La Red de Referencia GRUAN utiliza la formulación de Hyland y Wexler (Hyland, R.W. & 
Wexler, A., 1983) para obtener la presión de saturación del vapor de agua. Esta formulación 
fue citada por Dirksen en su artículo (Dirksen et al., 2014), donde se describe el proceso 
GRUAN de referencia de tratamiento de los datos de las sondas Vaisala RS92 para la obtención 
de medidas de calidad en la atmósfera superior. La formulación de Hyland y Wexler es válida 
para el rango de temperaturas comprendido entre -100°C y 200°C, y es la que está 
implementada en el algoritmo ASHRAE usado por GRUAN y por el NIST (National Institute 
of Standards and Technology) de los EEUU. 
 
Para la obtención del IWV con las RS41 en los diferentes estratos de trabajo hasta los 12 km, 
hemos utilizado la variable “vapor de agua precipitable acumulada por estratos (ciwv)”, 
suministrada en los ficheros netCDF, en aquellos días en los que el sondeo igualó o superó 
dicha altitud. En el caso de las RS92, lo hemos obtenido a partir de la variable “razón de mezcla 
(WVMR)”, definida para cada nivel del sondeo en el fichero netCDF correspondiente, e 
integrando por la regla trapezoidal la expresión 2.3.3 en los estratos de trabajo. Para ello, se ha 
utilizado como valor de la presión de saturación del vapor de agua el obtenido con la 
formulación de Hyland y Wexler (1983), que es la empleada en la red GRUAN. Los ficheros 
netCDF utilizados con las sondas RS41 y RS92 corresponden, respectivamente, a las versiones 
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1 y 2 de productos GRUAN. Los detalles sobre la generación de los mismos pueden encontrarse 
en (Sommer, M. et al., 2022) para las RS41 y, en (Sommer, M. et al., 2012), para las RS92. 
Ambos tipos de ficheros se encuentran disponibles para Tenerife y se pueden descargar de 
forma gratuita desde (https://www.gruan.org/data), previo registro del usuario. 
 
Aunque la red GRUAN es la red de referencia mundial para GUAN, sus datos presentan 
importantes limitaciones en cuanto a su disponibilidad en el período de estudio. Así, los datos 
GRUAN evaluados para Tenerife con calidad garantizada disponibles en esta red corresponden 
a 8548 sondeos, que abarcan únicamente el período de 2008 hasta el presente, además con 
importantes lagunas. 
 
Esto puede observarse en la Figura 3.1.2, que muestra la serie del IWVSFC-12km GRUAN para 
Tenerife a las 11 UTC. Aquí, podemos apreciar que existe una gran ausencia de datos entre 2010 
y 2016, si bien en los años 2010 y 2014 sí hay datos de parte del año. En 2011 y 2015 se dispone 
de un único sondeo. También se observa que casi todas las zonas de ausencia de datos están 
relacionadas con las sondas RS92. Los valores del IWV para los diferentes estratos, tanto a las 11 
UTC como a las 23 UTC, se mueven en diferentes escalas, pero son cualitativamente similares a 
la de la Figura 3.1.2. 
 
 

 
 
Figura 3.1.2: Serie GRUAN de vapor de agua precipitable hasta 12 km de altitud sobre Tenerife 
a las 11 UTC (1999-2024). En azul, valores obtenidos con sondas Vaisala RS92 y, en rojo, con 
sondas Vaisala RS41. 
 
 
Teniendo esto en cuenta, es necesario desarrollar un formalismo que permita completar la serie 
GRUAN haciendo uso de los datos GUAN, cuya serie es más larga y continua. Para poder 
extender las series GRUAN a partir de las series GUAN, se estudia la correlación entre ambas. 
En particular, se estudia el valor de IWVSFC-12km

GUAN y IWVSFC-12km
GRUAN a las 11UTC y a las 

23 UTC, eligiendo aquellas parejas de valores que son trazables si satisfacen el criterio 
establecido en la Nota Técnica Nº 40 de AEMET (Romero Campos et al., 2023), según el cual, 
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el valor absoluto de las diferencias entre los miembros de la pareja ha de ser inferior o igual a 
1.7 kg/m2. 
 
A los datos, además, se les exigen los siguientes requisitos: el valor GRUAN debe existir, las 
horas de lanzamiento deben ser las seleccionadas y los 13 estratos verticales de referencia deben 
estar disponibles. Bajo estos criterios, se tienen 8220 registros de IWVSFC-12km de los cuales 
8091 son trazables y 129 son no trazables. Esto supone una trazabilidad total entre GUAN y 
GRUAN, sin hacer distinción en el tipo de sondas ni en las horas de lanzamiento, del 98.43%. 
Separando la trazabilidad por tipo de sonda y por hora de lanzamiento, tenemos: RS92 y 11 
UTC: 94.11% (1471 sondeos de 1563); RS92 y 23 UTC: 97.90% (1633 sondeos de 1668); RS41 
y 11 UTC: 99.96% (2491 sondeos de 2492); RS41 y 23 UTC: 99.96% (2496 sondeos de 2497). 
 
Para la relación entre los valores GUAN y GRUAN del IWV, se lleva a cabo un ajuste por 
mínimos cuadrados suponiendo una dependencia de proporcionalidad: 
 

IWVSFC-12km
GRUAN = γ· IWVSFC-12km

GUAN 
 
por lo que la corrección de los datos se realiza mediante un factor de conversión único, γ. Es 
razonable suponer que la relación entre el dato GUAN y el dato GRUAN dependerá 
esencialmente del tipo de sonda empleada, por lo que se realiza un ajuste por mínimos 
cuadrados para cada tipo de sonda y hora de lanzamiento. Dado que para poder realizar este 
ajuste deben existir tanto el dato GUAN como el dato GRUAN, solo se puede trabajar en el 
período 2008-2024. Por lo tanto, se calculará el factor de conversión γ para las sondas RS92 y 
RS41, siendo imposible obtenerlo para las sondas RS80. 
 
La inclusión de una ordenada en el origen para el ajuste se ha descartado, ya que no supone una 
mejora significativa de la trazabilidad respecto del ajuste realizado con un único factor de 
conversión, entendiendo la trazabilidad como la condición de que el valor absoluto de las 
diferencias entre el valor GRUAN y el valor GUAN corregido mediante uno u otro ajuste sea 
inferior o igual a 1.7 kg/m2. Así, el ajuste con ordenada en el origen sólo proporciona, en el 
mejor de los casos (sondas RS92 a las 23UTC), 8 sondeos trazables más que el ajuste 
proporcional, lo que no supone una mejora significativa. 
 
En la Figura 3.1.3, representamos los datos de la red GRUAN frente a los datos de la red GUAN 
para las parejas trazables de ambas evaluaciones, diferenciando el tipo de sonda y la hora de 
lanzamiento. Los resultados del ajuste por mínimos cuadrados se presentan en la Tabla 3.1.2. 
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Figura 3.1.3: Valor del IWV GRUAN en función del valor del IWV GUAN sobre Tenerife 
entre 2008-2024. El tipo de sonda y la hora de lanzamiento del sondeo se distinguen mediante 
colores. 
 
 

SONDA LANZAMIENTO γ±∆𝛾 r N 
RS92 11 UTC 1.0160±0.0032 0.9860 1471 
RS92 23 UTC 1.0105±0.0016 0.9957 1633 
RS41 11 UTC 1.0004±0.0002 0.9999 2491 
RS41 23 UTC 1.0008±0.0003 0.9998 2496 

 
Tabla 3.1.2: Parámetro γ del ajuste mediante regresión lineal entre el IWV GUAN y el IWV 
GRUAN sobre Tenerife en función del tipo de sonda y hora de lanzamiento, en el período 
2008-2024. Se muestran también el coeficiente de correlación de Pearson r y el número de 
datos empleados en cada ajuste, N. 
 
 
Como puede verse en la tabla, las correlaciones de Pearson entre las parejas trazables son muy 
altas (superiores a 0.986). El factor de conversión γ es muy próximo a 1, siendo las correcciones 
máximas de un 1.6% (sondas RS92 a las 11 UTC). Nótese que el ajuste de los datos se lleva a 
cabo con la variable IWVSFC-12km, esto es, con el vapor de agua precipitable en toda la columna 
troposférica. Sin embargo, se supone que el factor de conversión obtenido es válido también 
para los otros 4 niveles de trabajo, es decir, para las variables IWVSFC-2km, IWV2-4km, IWV4-6km 
y IWV6-8km. 
 
Por otra parte, si bien el ajuste por mínimos cuadrados de los datos GUAN y GRUAN se realiza 
únicamente en el período 2008-2024, por ser en el que ambas series están disponibles, se 
considera que tal ajuste es extrapolable en el periodo anterior en el que se usan sondas RS92. 
Esto es, el factor de conversión γ de las sondas RS92 se utiliza en todo el período 2005-2017. 
Los datos anteriores, correspondientes al período 1999-2005, tomados con las sondas RS80, no 
pueden ser convertidos mediante este procedimiento, ya que no puede calcularse γ, por lo que 
se utilizan sin corregir, lo que debe ser tenido en cuenta en el análisis posterior de 
homogeneidad de las series. 
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Las series se completarán de la siguiente manera. En el caso de que existan valores GRUAN, 
se utilizarán estos datos. Si el valor GRUAN no existe, se utiliza el valor GUAN, corrigiéndolo 
mediante el factor de conversión γ dado por el ajuste correspondiente (dependiendo del tipo de 
sonda y hora de lanzamiento). No se aplican conversiones GUAN-GRUAN a los valores de 
IWV obtenidos con las sondas más antiguas (RS80). En total, se han convertido 8971 registros 
de datos de IWV GUAN a GRUAN para rellenar las ausencias en la serie GRUAN. 
 
Por último, una vez se ha reconstruido la serie GRUAN mediante las conversiones anteriores, 
se aplica un filtro iterativo a los valores de IWVSFC-12km de la serie reconstruida para la 
detección de datos anómalos (outliers). Dicho filtro, descrito en el artículo de Lanzante (1996), 
está basado en el cálculo de la mediana y desviación estándar ponderadas. Se consideran 
anómalos aquellos valores diarios de la serie reconstruida de IWV cuyas diferencias en valor 
absoluto con la mediana ponderada de la misma superen 5 veces la desviación estándar 
ponderada respecto de dicha mediana. Estos datos estadísticamente se encuentran en los 
extremos o colas de la distribución de frecuencias y, por tanto, son pocos, pero pueden resultar 
excesivamente grandes o pequeños comparados con los del resto de la serie. 
 
El filtro detectó como anómalos los valores del IWVSFC-12km de 13 registros, 4 a las 11 UTC y 
9 a las 23 UTC. Al ser estos solo unos pocos valores diarios que superan los 51 kg/m2 de IWV, 
se ha decidido descartarlos del estudio para evitar que puedan influir en los promedios y, sobre 
todo, en el cálculo de tendencias, dando lugar a valores poco realistas de estas últimas. Los 
datos que no superan el filtro para IWVSFC-12km se descartan para todos los estratos de trabajo. 
Una vez reconstruidas las series diarias y aplicado el filtro, se obtienen los conjuntos de datos 
con los que se trabajará en este estudio, mostrados en la Figura 3.1.4. 
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Figuras 3.1.4: Reconstrucción de las series diarias GUAN+GRUAN de IWV en diferentes 
estratos hasta 12 km de altitud sobre Tenerife a las 11 y 23 UTC entre 1999 y 2024, utilizando 
en su caso los factores de conversión entre valores trazables de ambas evaluaciones. 
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3.2 Obtención de las series mensuales y anuales 
Las series mensuales y anuales se obtienen como un producto derivado de las series diarias 
reconstruidas desde 1999. Así, las series mensuales diurnas y nocturnas se calculan 
promediando los valores de cada mes del IWV a las 11 UTC y a las 23 UTC, respectivamente. 
A su vez, a partir de las series mensuales, obtenemos las correspondientes series anuales diurnas 
y nocturnas, promediando los valores de cada año. 
 
Para asegurar la representatividad mensual o anual de los promedios, en este trabajo 
establecemos como requisito necesario para calcularlos que al menos un 60% de los valores 
totales estén disponibles, lo que se denominará regla del 60%. De esta manera, para el caso de 
las series mensuales, el promedio se obtiene si disponemos al menos de 18 valores diarios en 
el mes en cuestión; en el caso de las anuales, el promedio se obtiene si disponemos de al menos 
7 promedios mensuales en dicho año. En esta nota técnica, tanto los promedios mensuales como 
anuales se eligen como medianas y no como medias, por considerarse el valor de la mediana 
una mejor medida de la tendencia central en este caso, dado que no está sesgado por valores 
excepcionalmente altos o bajos. 
 
Las series mensuales se muestran en la Figura 3.2.1. Aquí se observa que, en las series de las 
11 UTC, hay 9 meses que no cumplen la regla del 60% y que, por lo tanto, no aparecen: enero 
de 2002, enero a marzo de 2005, mayo y diciembre de 2005, enero y febrero de 2006 y febrero 
de 2011. En el caso de las series mensuales a las 23 UTC faltan, además de los datos de las 
fechas anteriores, los de septiembre a diciembre de 2003, sumando un total de 13 meses. El 
número de valores de una serie mensual continua de 25 años es de 300, por lo que se considera 
que un máximo de sólo 13 valores faltantes no influye significativamente en el cálculo de las 
tendencias, por lo que es aceptable. Las series anuales se muestran en la Figura 3.2.2. Como 
puede observarse, en este caso todas las series están completas. 
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Figuras 3.2.1: Series mensuales GUAN+GRUAN de IWV en diferentes estratos hasta 12 km 
de altitud sobre Tenerife, a las 11 y 23 UTC, entre 2000 y 2024. 
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Figuras 3.2.2: Series anuales GUAN+GRUAN de IWV en diferentes estratos hasta 12 km de 
altitud sobre Tenerife, a las 11 y 23 UTC, entre 2000 y 2024. 
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3.3 Estudio de la homogeneidad de las series obtenidas 
El uso de los tradicionales tests de hipótesis para determinar la homogeneidad de las series 
temporales requiere, como condición necesaria para su validez, que los datos sean 
independientes entre sí, es decir, que no haya correlación serial entre los mismos. En el caso de 
las series diarias, esta condición no se cumple, ya que, la persistencia para un día concreto de 
las condiciones atmosféricas que se dieron el día anterior, influye en la probabilidad de 
ocurrencia de un cierto valor de IWV para dicho día. Como límite razonable, consideramos que 
la persistencia es relevante únicamente dentro de la escala sinóptica (3-5 días), puesto que las 
correlaciones suelen decaer rápidamente fuera de ella. Por lo tanto, para las series mensuales y 
anuales, cuyos intervalos temporales son muy superiores a la escala sinóptica, la persistencia 
puede considerarse despreciable y los datos pueden tratarse como independientes entre sí. 
 
En esta nota técnica, analizaremos la homogeneidad de las series mensuales y anuales aplicando 
el test de la suma de rangos de Wilcoxon, también denominado prueba de la U de Mann-
Whitney o prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon (Mann y Whitney, 1947). Este método, es una 
prueba no paramétrica aplicada a dos muestras independientes, es decir, no presupone ningún 
tipo de distribución de frecuencias asociado a los valores de las series. La prueba nos permite 
determinar si existe un cambio significativo entre las distribuciones de dos muestras, esto es, si 
los valores de una de las muestras tienden a ser sistemáticamente mayores o menores que los 
de la otra, incluso para muestras relativamente pequeñas y/o con tamaños diferentes. 
 
La hipótesis nula del test establece que no existe una diferencia sistemática entre las dos 
muestras X e Y: la probabilidad de que un valor tomado al azar de la muestra X sea menor que 
uno tomado de la muestra Y es la misma que la de que sea mayor, es decir, 
P(X<Y)=P(Y<X)=0.5. A esta situación la denominamos “igualdad estocástica”, y describe el 
caso en el que ninguna de las dos distribuciones tiende a generar valores sistemáticamente más 
altos o más bajos que la otra. Si podemos rechazar esta hipótesis con un cierto nivel de 
confianza, entonces concluimos, con ese mismo nivel de confianza, que existe un salto 
significativo entre ambas distribuciones. 
 
Normalmente se trabaja con un nivel de confianza, 𝑛𝑐, del 95% o, lo que es equivalente, con 
un nivel de significación 𝛼 de 0.05. La relación matemática entre ambos conceptos es: 
 
(3.3.1) 
 

𝑛𝑐 = 100 × (1 − 𝛼) 
 
El nivel de significación 𝛼 representa el riesgo o probabilidad máxima permitida de cometer un 
error al rechazar incorrectamente la hipótesis nula (igualdad estocástica) cuando realmente es 
cierta. Este riesgo se denomina en el contexto de los test de hipótesis como error del tipo I. Por 
lo tanto, al rechazar una hipótesis nula tendríamos una probabilidad 𝛼 de equivocarnos en el 
caso de que fuera cierta. El nivel de significación sólo se vincula o se relaciona con la decisión 
de rechazar la hipótesis nula, no tiene significado estadístico cuando se acepta dicha hipótesis. 
 
En el caso de aceptación de la hipótesis nula, puede ocurrir que en realidad sea falsa. En este 
caso cometeríamos un error del tipo II, cuya probabilidad no está relacionada directamente con 
el nivel de significación, sino que depende de varios factores como la verdadera distribución de 
frecuencias, la potencia del test aplicado o el tamaño de la muestra. 
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Para la aplicación del test de la suma de rangos de Wilcoxon, en primer lugar, es necesario 
combinar las dos muestras, ordenando los valores de menor a mayor. Posteriormente, se asigna 
a cada valor un rango, que corresponde a su posición en este orden combinado. La suma de los 
rangos de los valores pertenecientes a cada muestra se denomina R1 y R2, respectivamente. A 
partir de estas sumas se calcula el estadístico U del test de la suma de rangos de Wilcoxon, que 
mide hasta qué punto los valores de una muestra tienden a situarse por encima o por debajo de 
los de la otra. Siendo n1 y n2 los tamaños respectivos de cada muestra, el estadístico U se obtiene 
mediante la expresión: 
 
(3.3.2) 
 

𝑈 = 𝑚𝑖𝑛(𝑈1, 𝑈2) 
 

Donde: 
 
(3.3.3) 

𝑈1 = 𝑛1𝑛2 +
𝑛1(𝑛1 + 1)

2
− 𝑅1 

 
y: 
 
(3.3.4) 
 

𝑈2 = 𝑛1𝑛2 +
𝑛2(𝑛2 + 1)

2
− 𝑅2 

 
Suponiendo cierta la hipótesis nula de que ninguna muestra tiende a dar valores superiores a la 
otra, se denomina valor-p a la probabilidad de obtener un resultado tan extremo o más alejado 
de la hipótesis nula como el valor observado. Este valor nos ayuda a diferenciar resultados que 
son estadísticamente significativos frente a otros que no lo son. El valor-p se obtiene 
comparando el U observado con la distribución teórica de U bajo la hipótesis nula, es decir, 
evaluando cuán probable sería obtener un estadístico U igual o más extremo que el calculado 
si realmente no existiera ninguna diferencia entre las dos muestras. 
 
Cuando el valor-p del estadístico sea menor o igual al nivel de significación α, debemos 
rechazar la hipótesis nula de igualdad estocástica entre ambas muestras a nuestro nivel de 
confianza, es decir, no podremos garantizar con un nivel de confianza nc que una de las 
distribuciones no tienda a generar valores sistemáticamente mayores que la otra. En este caso, 
aceptamos la hipótesis alternativa y concluimos que existe un salto significativo entre ambas 
distribuciones. Análogamente, si el valor-p es mayor que el nivel de significación, podremos 
garantizar con un nivel de confianza nc la igualdad estocástica de las dos muestras. 
 
En el caso de este trabajo, las dos muestras que se comparan en la aplicación del test son 
conjuntos de datos dentro de la misma serie mensual o anual. Tomando un año concreto (año 
frontera), la serie se divide en dos muestras, la de los datos del año frontera y anteriores y la de 
los datos posteriores al año frontera. El test se lleva a cabo de manera correlativa: primero se 
aplica con el primer año como año frontera; después se repite con el segundo año y así 
sucesivamente hasta el último. 
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Si tras la aplicación recursiva del test sobre toda la serie no se detecta ningún salto significativo 
entre las muestras, se asume que no hay rupturas en la serie, por lo que esta es homogénea. En 
caso contrario, identificamos una ruptura de la homogeneidad, que se asocia al año frontera. En 
el caso de las series anuales existe un solo valor por cada año presente en cada muestra mientras 
que, en el caso de las series mensuales, se tiene un cierto número de valores mensuales por cada 
año presente en cada muestra. 
 
En este trabajo, todos los cálculos de la aplicación del test y la obtención del valor-p se obtienen 
utilizando la función ranksum.m de OCTAVE, en la cual el valor-p se obtiene para un test 
estadístico de 2 colas. OCTAVE es un lenguaje de programación, muy similar a MATLAB, 
para la computación científica y numérica, de código abierto y libre bajo los términos de la 
Licencia Pública General (GPL) del sistema operativo GNU (https://www.gnu.org). Los 
resultados obtenidos de esta manera para las series mensuales y anuales con un nivel de 
confianza del 95% se muestran en la Tabla 3.3.1. 
 
Como se aprecia en dicha tabla, los estratos homogéneos son, para todas las series, los dos 
primeros (SFC-2 km y 2-4 km) y el último (SFC-12 km), ya sean series mensuales o anuales y 
diurnas o nocturnas, lo que apoya la coherencia de los datos. La interpretación que se hace es 
la siguiente: los valores de IWVSFC-2km, IWV2-4km e IWVSFC-12km son significativamente más 
altos que los de IWV4-6km, e IWV6-8km, ya que, en ellos, se incluye la contribución de las capas 
inferiores, que es donde más vapor de agua se concentra. En cambio, en los estratos superiores 
el valor de IWV es bastante bajo lo que, unido a la variabilidad del mismo, hace posible que en 
su escala de magnitud se produzcan variaciones que den lugar a inhomogeneidades. 
 
 

Serie mensual  
11 UTC Homogénea Rupturas valor-pmín valor-pmáx 

IWVSFC-2km Sí -- 0.108 0.915 
IWV2-4km Sí -- 0.071 0.999 

IWV4-6km No 

2004 
2007-2009 
2013-2021 

2023 

0.007 0.509 

IWV6-8km No 
2003-2009 
2013-2023 0.0001 0.287 

IWVSFC-12km Sí -- 0.082 0.884 
Serie mensual  

23 UTC Homogénea Rupturas valor-pmín valor-pmáx 

IWVSFC-2km Sí -- 0.068 0.980 
IWV2-4km Sí -- 0.117 0.962 

IWV4-6km No 
2014-2015 
2018-2021 0.011 0.964 

IWV6-8km No 

2004 
2007-2008 
2014-2016 
2018-2023 

0.003 0.446 

IWVSFC-12km Sí -- 0.237 0.993 
Serie anual  

11 UTC Homogénea Rupturas valor-pmín valor-pmáx 

IWVSFC-2km Sí -- 0.107 0.978 
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IWV2-4km Sí -- 0.066 0.967 

IWV4-6km No 
2003-2004 
2008-2009 
2012-2021 

0.007 0.239 

IWV6-8km No 
2013-2015 
2017-2022 0.003 0.881 

IWVSFC-12km Sí -- 0.072 1.000 
Serie anual  

23 UTC 
Homogénea Rupturas valor-pmín valor-pmáx 

IWVSFC-2km Sí -- 0.183 1.000 
IWV2-4km Sí -- 0.122 1.000 
IWV4-6km No 2019 0.038 1.000 

IWV6-8km No 
2004 
2015 

2018-2022 
0.011 0.663 

IWVSFC-12km Sí -- 0.234 0.945 
 
Tabla 3.3.1: Caracterización de la homogeneidad de las series mensuales y anuales entre 2000 
y 2024 en los diferentes estratos aplicando iterativamente el test de la suma de rangos de 
Wilcoxon a un nivel de confianza del 95% (nivel de significación del 0.05). Para todos los 
estratos, sean o no homogéneos, se muestran los valores mínimos y máximos del valor-p (valor-
pmín y valor-pmáx, respectivamente), correspondientes al barrido completo de la serie en dicho 
estrato. En la columna “Rupturas”, se muestran los años en los que se detecta, en el estrato 
correspondiente, un salto significativo al aplicar iterativamente el test a un nivel de confianza 
del 95% durante los barridos completos. 
 
 
Estudiaremos en la siguiente sección las posibles tendencias a un nivel de confianza del 95% 
independientemente de que los estratos hayan sido catalogados o no como homogéneos. No 
obstante, debe tenerse en cuenta para las series no homogéneas que es posible que los resultados 
obtenidos puedan venir afectados por inhomogeneidades que no son consecuencia de ningún 
proceso natural, sino de la propia toma de datos. 
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4. ESTIMACIÓN DE LAS TENDENCIAS EN EL IWV 
 
El estudio de la tendencia a largo plazo del IWV nos daría una idea de cómo va a evolucionar 
el background o contenido de fondo de dicha variable atmosférica en los próximos años o 
décadas, siempre que dicho comportamiento se mantenga. Para estudiar tal tendencia, es 
necesario tener en cuenta la naturaleza de los datos analizados. En el caso de los datos de vapor 
de agua troposférico a partir de radiosondeos, un simple ajuste por mínimos cuadrados no se 
considera una técnica adecuada, ya que puede dar lugar a tendencias espurias que no son 
estadísticamente significativas (Bodeker y Kremser, 2015) y por lo tanto no dan información 
real de la evolución temporal del IWV. 
 
El método de mínimos cuadrados presenta, además, otras desventajas. Primero, está muy 
influido por los propios errores de los datos en la serie (Aswad et al., 2020). En segundo lugar, 
se trata de un método paramétrico, que exige suponer cierto tipo de dependencia y que los 
residuos presenten una distribución normal (McBean y Motiee, 2008). Sin embargo, debido a 
la influencia de procesos naturales, muchas de las variables hidrológicas muestran un sesgo o 
asimetría, no adoptando una distribución normal (Viessman et al., 1989). Esto es lo que ocurre 
con el IWV en la troposfera libre sobre el Observatorio Atmosférico de Izaña, donde al ser la 
atmósfera muy seca (valores medios mensuales máximos de IWV comprendidos entre 9 kg/m2 
y 10 kg/m2 y mínimos en torno a los 4 kg/ m2 o inferiores), el sesgo de la distribución de 
frecuencias de IWV se produce hacia la izquierda (predominancia de valores pequeños por 
debajo de la media), como ha podido comprobarse en el análisis de las series diarias (Figura 
4.1). 
 
 

 
 
Figura 4.1: a): Histograma de la serie diaria de IWV GUAN+GRUAN a las 11 UTC sobre 
Tenerife entre 1999 y 2024; b): Histograma de los residuos de dicha serie obtenidos como 
diferencia del valor de IWV y el de un ajuste lineal por mínimos cuadrados. 
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Por ello, para estimar de forma precisa y fiable la tendencia de la serie, es necesario utilizar 
otros métodos estadísticos que sean i) robustos, minimizando la influencia de los errores y 
posibles datos anómalos y ii) no paramétricos, para garantizar su independencia de la 
distribución de frecuencias de la señal. En este trabajo, se proponen dos técnicas que cumplen 
con estos criterios y que se utilizan ampliamente en el análisis de tendencias en series 
climatológicas: el test MK (Kendall, 1975 y Mann, 1945) para analizar la tendencia y estudiar 
si es o no significativa y, el estimador de pendiente de Sen (Sen, 1968), para cuantificar el valor 
de dicha tendencia. 
 
En el test MK se establece como hipótesis nula la ausencia de tendencia en la serie de datos 
mientras que la hipótesis alternativa contempla la existencia de tendencia significativa.  
 
El estadístico 𝑆 del test es el siguiente: 
 
(4.1) 
 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

 

Donde (𝑥𝑗 , 𝑥𝑖) son cualesquiera parejas de valores distintos de la serie, con 𝑗 > 𝑖,  𝑛 es el 

número de valores de la serie y 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) es la función signo, la cual, toma el valor 1, 0 o 

-1 dependiendo de si la diferencia 𝑥𝑗 − 𝑥𝑖 es positiva, cero o negativa, respectivamente. Hay 

que notar que si el estadístico 𝑆 es positivo quiere decir que los valores posteriores de la serie 
temporal tienden a ser mayores que los valores anteriores, por lo que la tendencia sería creciente 
mientras que, si es negativo, la tendencia sería decreciente. 
 
La varianza de 𝑆 viene dada por la expresión: 
 
(4.2) 
 

𝑉𝑎𝑟𝑆 =
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑗(𝑡𝑗 − 1)

𝑝

𝑗=1

(2𝑡𝑗 + 5)] 

 
donde 𝑗 itera sobre cada grupo de valores repetidos (grupos de la serie formados por 2 o más 
valores iguales), 𝑡𝑗  es el número de valores del grupo 𝑗 y 𝑝 es el número total de grupos de valores 

repetidos. 
 
Una medida estandarizada del estadístico 𝑆 que se utiliza en el test de MK viene dada por: 
 
(4.3) 
 

𝑍 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟𝑆
,   𝑠𝑖 𝑆 > 0

                    0,   𝑠𝑖 𝑆 = 0         
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟𝑆
,   𝑠𝑖 𝑆 < 0
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Cuando el número de datos de la serie es suficientemente grande (𝑛 > 10) y, bajo la hipótesis 
nula, 𝑍 se distribuye, aproximadamente, como una distribución normal de media 0 y varianza 
1. 
 
Para un nivel de confianza dado 𝑛𝑐(%), se puede obtener el valor crítico 𝑧𝑐𝑟í𝑡 como aquel para 
el que se cumple que la probabilidad de la distribución acumulada normal de los valores 
𝑍 ≤ 𝑧𝑐𝑟í𝑡 es del 𝑛𝑐(%). Por tanto, si el |𝑍| ≤ 𝑧𝑐𝑟í𝑡 estamos dentro del nivel de confianza que 
nos permite aceptar la hipótesis nula de ausencia de tendencia significativa. 
 
Trabajaremos con un nivel de confianza del 95% y para la distribución del estadístico Z 
estandarizado utilizaremos un test de distribución normal estándar acumulada de dos colas. Si 
en la aplicación del Test de MK obtenemos un valor |𝑍| ≤ 𝑧𝑐𝑟í𝑡 y un 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑝 > 𝛼 entonces 
no podemos rechazar la hipótesis nula con una confianza del 95%, lo que significa aceptar a 
ese nivel de confianza que no existe tendencia significativa. El valor del 𝑧𝑐𝑟í𝑡 para un nivel de 
confianza del 95% en un test de dos colas es 𝑧𝑐𝑟í𝑡 = 1.96. 
 
Por otro lado, de acuerdo con Sen, si existe tendencia lineal en una serie temporal la pendiente 
(𝑆𝑝) se puede estimar obteniendo la mediana de las pendientes de todas las parejas de valores 

(𝑥𝑗 , 𝑥𝑖) de la serie temporal.  

 
(4.4) 
 

𝑆𝑝 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 {
𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

𝑗 − 𝑖
, 𝑖 < 𝑗} 

 
El signo de la mediana de las pendientes indica la tendencia creciente o decreciente de la serie 
mientras que su valor indica la magnitud del cambio por unidad de tiempo (Maghrabi, 2019). 
Así, para series mensuales o anuales la pendiente de Sen nos daría, respectivamente, la 
tendencia mensual o anual promedio en el período de estudio considerado. 
 
Para una serie temporal de 𝑛 elementos, el número de pendientes entre cada par de elementos 
diferentes de la serie se puede obtener como el número de combinaciones sin repetición de los 
𝑛 elementos tomados de 2 en 2, es decir: 
  
(4.5) 

𝑁 = 𝐶𝑜𝑚𝑏(𝑛, 2) = 𝑛
𝑛 − 1

2
 

 
Si ordenamos las pendientes de menor a mayor y denominamos 𝑚ℎ al valor de cada una de esas 
pendientes donde h es la posición que ocupa en la lista ordenada (𝑚1 ≤ 𝑚2 ≤ ⋯ 𝑚𝑁), en el 
caso de que 𝑁 sea impar, la mediana sería la pendiente que ocupa la posición central en ese 
array ordenado de pendientes, mientras que si 𝑁es par, la mediana sería la media entre las dos 
pendientes centrales de dicho array. 
 
Los límites inferior y superior del intervalo de confianza de la pendiente de Sen se pueden 

obtener a partir del número de pares 𝑁 de elementos (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) y del error estándar (𝑠𝑒 = √𝑉𝑎𝑟𝑆) 

del Test de MK, de la siguiente manera: 
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(4.6) 
 

𝑘 = 𝑠𝑒 × 𝑧𝑐𝑟í𝑡 
 
Entonces,  
 
(4.7) 
 

𝐿𝑖𝑚𝐼𝑛𝑓 = 𝑚(𝑁−𝑘)
2⁄
 

𝐿𝑖𝑚𝑆𝑢𝑝 = 𝑚(𝑁+𝑘)
2⁄ +1

 

 

En caso de que sea necesario, el índice 
𝑁−𝑘

2
 se redondea hacia abajo hasta el entero más cercano, 

mientras que el índice 
𝑁+𝑘

2
+ 1 se redondea hacia arriba. 

 
Para la realización del test de MK y el de la pendiente de regresión de Sen nos hemos basado, 
respectivamente, en el script de MATLAB de (Simone Fatichi, 2024) y en el de (Arnout 
Tilgenkamp, 2024) ejecutándolos en OCTAVE de forma combinada. Los resultados de la 
aplicación de ambos tests a los estratos de la Tabla 3.3.1 a un nivel de confianza del 95% (nivel 
de significación 𝛼 = 0.05) se muestran en la Tabla 4.1. La hipótesis nula, esto es, la ausencia 
de tendencia, se rechaza cuando |𝑍| > 1.96, o, equivalentemente, cuando el 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑝 < 𝛼 =
0.05. En dicho caso, el resultado del test es 𝐻 = 1. En caso contrario, el resultado del test es 
𝐻 = 0. 
 
 

Serie mensual 
11 UTC 

𝐈𝐖𝐕̅̅ ̅̅ ̅̅  
(kg/m2) 

𝑺 |𝒁| 
Valor-

p 
𝑯 

𝑺𝒑  

(kg/m2/día) 

𝑺𝒑  

(kg/m2/año) 
Intervalo de 

confianza 

IWVSFC-2km 

(Homogénea) 
13.85 1835 1.11 0.27 0 6.20*10-5 2.3*10-2 [-4.5, 16.8]*10-5 

IWV2-4km 

(Homogénea) 
3.62 2393 1.44 0.15 0 4.77*10-5 1.7*10-2 [-1.7, 11.0]*10-5 

IWV4-6km 

(No 
homogénea) 

1.34 4781 2.88 0.004 1 3.41*10-5 1.2*10-2 [1.1, 5.7]*10-5 

IWV6-8km 

(No 
homogénea) 

0.39 6083 3.67 0.0002 1 1.28*10-5 0.5*10-2 [0.6, 2.0]*10-5 

IWVSFC-12km 

(Homogénea) 
19.48 2760 1.66 0.10 0 16.2*10-5 5.9*10-2 [-3.1, 34.3]*10-5 

Serie mensual 
23 UTC 

𝐈𝐖𝐕̅̅ ̅̅ ̅̅  
(kg/m2) 

𝑺 |𝒁| 
Valor-

p 
𝑯 

𝑺𝒑  

(kg/m2/día) 

𝑺𝒑 

(kg/m2/año)  
Intervalo de 

confianza 

IWVSFC-2km 

(Homogénea) 
13.32 -838 0.52 0.61 0 -2.83*10-5 -1.0*10-2 [-13.4, 8.0]*10-5 

IWV2-4km 

(Homogénea) 
3.58 1218 0.75 0.45 0 2.35*10-5 0.9*10-2 [-3.9, 8.6]*10-5 

IWV4-6km 

(No 
homogénea) 

1.37 3305 2.03 0.04 1 2.57*10-5 0.9*10-2 [0.1, 5.0]*10-5 

IWV6-8km 0.40 4788 2.95 0.003 1 1.05*10-5 0.4*10-2 [0.4, 1.8]*10-5 
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(No 
homogénea) 

IWVSFC-12km 

(Homogénea) 
19.10 586 0.36 0.72 0 3.26*10-5 1.2*10-2 [-15.4, 21.9]*10-5 

Serie anual 
11 UTC 

𝐈𝐖𝐕̅̅ ̅̅ ̅̅  
(kg/m2) 

𝑺 |𝒁| 
Valor-

p 
𝑯 

𝑺𝒑 

(kg/m2/año) 
Intervalo de 

confianza 

IWVSFC-2km 

(Homogénea) 
13.60 35 0.79 0.43 0 1.0*10-2 [-2.0, 4.0]*10-2 

IWV2-4km 

(Homogénea) 
3.28 54 1.24 0.22 0 2.0*10-2 [-1.0, 4.0]*10-2 

IWV4-6km 

(No 
homogénea) 

1.04 134 3.11 0.002 1 1.0*10-2 [0.8, 2.0]*10-2 

IWV6-8km 

(No 
homogénea) 

0.35 112 2.59 0.01 1 1.0*10-2 [0.1, 0.8]*10-2 

IWVSFC-12km 

(Homogénea) 
19.14 40 0.91 0.36 0 4.0*10-2 [-5.0, 11.0]*10-2 

Serie anual 
23 UTC 

𝐈𝐖𝐕̅̅ ̅̅ ̅̅  
(kg/m2) 

𝑺 |𝒁| 
Valor-

p 
𝑯 

𝑺𝒑 

(kg/m2/año) 
Intervalo de 

confianza 

IWVSFC-2km 

(Homogénea) 
12.93 -6 0.12 0.91 0 -1.0*10-2 [-5.0, 4.0]*10-2 

IWV2-4km 

(Homogénea) 
3.25 -6 0.12 0.91 0 -0.2*10-2 [-3.0, 2.0]*10-2 

IWV4-6km 

(Homogénea) 
1.09 62 1.42 0.15 0 1.0*10-2 [-0.4, 2.0]*10-2 

IWV6-8km 

(No 
homogénea) 

0.36 99 2.29 0.02 1 0.4*10-2 [0.1, 0.8]*10-2 

IWVSFC-12km 

(Homogénea) 
18.64 0 0 1.00 0 0.0*10-2 [-11.0, 10.0]*10-2 

 
Tabla 4.1: Parámetros de la aplicación del test MK y del test de regresión de Sen a los estratos 
de las series mensuales y anuales del IWV de las 11 UTC y 23 UTC, entre 2000 y 2024, a un 
nivel de confianza del 95%. IWV̅̅ ̅̅ ̅̅  es el promedio de IWV en el estrato considerado en todo el 
período 2000-2024, calculado a partir de los datos mensuales o anuales, según corresponda. 𝑆 
es el estadístico de MK. |𝑍| es el valor absoluto del estadístico estandarizado de MK y el 
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑝 se obtiene para una estadística de dos colas (𝑧𝑐𝑟í𝑡 = 1.96). 𝐻 es el resultado del Test 
de MK. Tal resultado es 𝐻 = 1 cuando hay una tendencia significativa (|𝑍| > 1.96 o, 
equivalentemente, 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑝 < 0.05). El resultado es 𝐻 = 0 en caso contrario, cuando no 
puede determinarse que exista una tendencia significativa. 𝑆𝑝 es la pendiente de regresión de 

Sen expresada como promedio diario o anual. La última columna da el intervalo de confianza 
de la pendiente de regresión de Sen al 95% de nivel de confianza. 
 
Como se observa en los resultados, las tendencias del vapor de agua precipitable son crecientes 
en todos los estratos durante el día. Este comportamiento es coherente con el aumento global 
del vapor de agua atmosférico que se viene observando desde la década de los 80, asociado al 
incremento global de temperatura (Adeliyi y Akinsanola, 2024; Douville et al., 2021). El valor 
encontrado para la tendencia en el caso de la columna troposférica completa, IWVSFC-12km, es 
de 0.06 kg/m2/año calculado con las series mensuales (0.04 kg/m2/año calculado con las series 
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anuales). Esto se traduciría en un aumento de entre el 0.2 % y el 0.3 % anual con respecto al 
valor promedio estimado de IWV en dicha capa. Este resultado se sitúa en la línea de otros 
estudios, que dan un valor de tendencia del IWV atmosférico de entre un 1 y un 3 % por década 
para la región de Canarias utilizando datos de reanálisis (Wan et al., 2024). Harían falta, quizás, 
al menos un par de décadas para que, en el caso de que se mantenga esa tendencia creciente tan 
baja, hubiese un incremento de IWV en toda la troposfera del orden de 1 kg/m2 sobre los valores 
de concentración actuales. 
 
Nótese, sin embargo, que en este trabajo la tendencia obtenida para la columna troposférica 
completa no es estadísticamente significativa a un nivel de confianza del 95%. Este hecho pone 
de manifiesto las limitaciones inherentes a los datos de radiosondeos, cuya resolución temporal 
y espacial es reducida en comparación con los datos de reanálisis. Estos últimos proporcionan 
una cobertura global y una mayor coherencia temporal y espacial gracias a las técnicas de 
asimilación de datos, que integran observaciones de diversa procedencia (Zhang et al., 2025). 
No obstante, esta integración implica una pérdida de trazabilidad y control directo sobre las 
observaciones originales. De hecho, los estudios basados en radiosondeos siguen siendo 
esenciales para contrastar y validar los resultados derivados de los reanálisis (Wan et al., 2024). 
Por ello, la obtención de series largas y lo más homogéneas posible continúa siendo de gran 
importancia. 
 
Nótese que, en este trabajo, las tendencias que alcanzan significancia estadística al 95 % de 
confianza se concentran en los estratos superiores, concretamente en los intervalos de 4-6 km 
y 6-8 km (todos los valores con la única excepción del valor anual nocturno de IWV4-6km). 
Como puede observarse, todas las tendencias estadísticamente significativas son positivas y, 
además, sus intervalos de confianza permanecen íntegramente en el rango positivo. Este 
comportamiento es coherente con el incremento del IWV ya mencionado, ampliamente 
documentado tanto a escala global como específicamente en la región de Canarias. 
 
Por último, cabe destacar que se observa una relación clara entre la significancia de las 
tendencias y la homogeneidad de las series: precisamente en los estratos donde las tendencias 
resultan estadísticamente significativas es también donde se detectan inhomogeneidades. La 
interpretación propuesta es que, a estas altitudes, el contenido de vapor de agua es muy 
reducido, de modo que pequeñas variaciones en las mediciones experimentales pueden generar 
inhomogeneidades apreciables. Del mismo modo, incluso tendencias de baja magnitud pueden 
adquirir un peso relativo mayor en estos niveles. 
  

https://www.mdpi.com/2071-1050/17/15/6699
https://hess.copernicus.org/articles/28/2123/2024/
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5. CORRELACIÓN CON ÍNDICES CLIMÁTICOS 
 
La cantidad de vapor de agua presente en la atmósfera está relacionada, principalmente, con el 
grado de evaporación desde las grandes superficies de agua, especialmente la oceánica y, 
aunque la evaporación se produce a cualquier temperatura, es mayor cuanto mayor es la 
temperatura superficial del océano. Una vez que el vapor de agua se incorpora inicialmente a 
las capas más bajas de la atmósfera, se desplaza con las corrientes de aire hacia las zonas de 
baja presión (creadas como consecuencia de la fuerte radiación solar). Estas zonas de baja 
presión producen convergencia de las masas de aire en niveles bajos y divergencia en altura 
provocando que el aire cargado de vapor de agua se eleve. 
 
La zona a nivel global donde se produce este fenómeno con mayor intensidad es la zona de 
convergencia intertropical (Intertropical Convergence Zone, ITCZ). Por esa razón y, a nivel 
global, el vapor de agua se mueve o tiende a desplazarse junto a ella. Este movimiento se 
produce hacia el hemisferio donde es verano ya que los rayos del Sol inciden de manera más 
perpendicular y es algo más intenso en el hemisferio norte que en el hemisferio sur por la mayor 
presencia de tierra. No obstante, además de la ITCZ, existen otros mecanismos que son 
responsables de la inyección de vapor de agua a la atmósfera. 
 
Por su parte, el vapor de agua es, como ya se ha mencionado, el principal gas de efecto 
invernadero, por lo que las variaciones en su concentración afectan directamente a la 
temperatura de la atmósfera, en lo que constituye una de las retroalimentaciones amplificadoras 
más relevantes del sistema climático (Colman y Soden, 2021). Teniendo todo esto en cuenta, 
resulta evidente el interés de analizar la posible correlación entre el IWV y distintos índices 
climáticos de referencia. Así, por ejemplo, en otros trabajos se ha encontrado una conexión 
positiva entre el IWV y los índices TNA y WHWP (Maishal, 2024). 
 
En este trabajo, se particulariza esta cuestión para el caso de Tenerife, estudiando la relación 
entre diferentes índices climáticos de referencia y el IWV proporcionado por las series 
GUAN+GRUAN. Concretamente, se examinan aquellos índices climáticos asociados a la 
temperatura media global y a la temperatura superficial del océano, dada su relevancia en la 
modulación de la humedad atmosférica y en la dinámica climática a gran escala. La fuente de 
las series temporales de los índices climáticos es el Physical Science Laboratory (PSL) de la 
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration de los EEUU), que pone a 
disposición del usuario una página web desde donde descargar gratuitamente y comparar 
diferentes series mensuales de ciertos índices climáticos 
(https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/). A partir de estas series mensuales obtenemos 
series anuales de los índices climáticos aplicando la regla del 60%. 
 
Para analizar la relación de estos índices climáticos con los valores del IWV, se utilizará el 
coeficiente de correlación de Pearson, r, considerando significativa cualquier asociación con 
|𝑟| ≥ 0.3, un umbral razonable para identificar correlaciones claras entre variables (Chumnaul 
et al., 2025; Akoglu, 2018). Aunque se han estudiado 28 índices climáticos, se destacan 4 de 
ellos, por ser los que superan en algún caso el umbral de correlación establecido: 
 

1. Índice del Atlántico Norte Tropical (TNA). Este índice representa la anomalía del 
promedio mensual de la temperatura superficial del mar desde los 5.5ºN a los 23.5ºN y 
desde los 15ºW a los 57.5ºW. 
 

https://journals.aps.org/rmp/abstract/10.1103/RevModPhys.93.045002
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2024/ea/d4ea00030g
https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/
https://www.mdpi.com/2071-1050/17/2/612
https://www.mdpi.com/2071-1050/17/2/612
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2452247318302164
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2452247318302164
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2. Anomalías de la temperatura media global tierra/océano (GMLOT). Es un índice que 
representa una estimación del cambio de la temperatura media superficial global 
combinando la de la tierra y el océano y expresado en unidades de 0.01ºC. Para su 
cálculo se utiliza la versión 4 del análisis de temperaturas (GISTEMP v4) del Instituto 
Goddard de Estudios Espaciales (GISS) de la NASA. 

 

3. Región templada hemisférica occidental (WHWP). Esta serie, representa las anomalías 
mensuales del área de la superficie oceánica cuya temperatura superficial es superior a 
los 28.5ºC en el Atlántico y el Pacífico Norte Oriental. Los datos se expresan en 
unidades de 106 km2. Esta región comprende parte de la región TNA e influye sobre ella 
ya que se extiende desde los 7ºN a los 27ºN y desde los 50ºW a los 110ºW (Wang, C. y 
Enfield, D. B., 2001). 

 

4. Región templada del Pacífico (PWP). Son las anomalías de la temperatura de la 
superficie del mar promediadas en el área comprendida desde los 15ºS a los 15ºN y 
desde los 60ºE a los 170ºE. 

 

La climatología base para la obtención de estas anomalías corresponde al período 1971-2000, 
excepto en el último caso, para el que se toma el período 1991-2020. La Figura 5.1 muestra las 
áreas geográficas asociadas a estos índices climáticos. 
 
 

 
Figura 5.1: Zonas geográficas asociadas a los índices climáticos WHWP, TNA y PWP. La 
zona correspondiente al índice GMLOT sería todo el globo ya que es una anomalía de la 
temperatura media global superficial entre la tierra y el océano. 
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En la Tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos para la correlación entre los valores del 
IWV y los índices climáticos de referencia.  
 
 

IWV anual  
(11 UTC) 

Índice r 

IWV6-8km TNA 0.46 
IWV6-8km WHWP 0.45 
IWV6-8km GMLOT 0.38 
IWV6-8km PWP 0.33 
IWV4-6km TNA 0.31 

 
Tabla 5.1: Correlación de Pearson del valor del IWV en los diferentes estratos en la serie anual 
diurna entre 2000 y 2024 y los índices climáticos de referencia. Únicamente se muestran los 
resultados para los casos en los que |𝑟| ≥ 0.3. 
 
 
Como se observa en la Tabla 5.1, los coeficientes de correlación entre los valores del IWV y 
los de los índices climáticos de referencia son en todo caso positivos, indicando una 
dependencia siempre directa: a mayor IWV, mayor valor del índice climático. Las correlaciones 
mostradas se mueven en el rango de débiles a moderadas, con un valor máximo del índice de 
correlación de Pearson de 0.46. Este comportamiento era esperable, dado que el IWV está 
influido por una combinación de procesos atmosféricos diversos y complejos. 
 
Así, la evaporación no depende únicamente de la temperatura, sino también de factores como 
el viento o la humedad relativa. Además, la cantidad de vapor de agua presente en un 
determinado nivel atmosférico está condicionada por procesos de transporte vertical y 
advección horizontal. A ello se suman otros mecanismos complejos, como la formación de 
nubes o la precipitación. Todo ello contribuye, entre otras consecuencias, a que puedan 
producirse desfases entre los máximos y mínimos de temperatura y los de concentración de 
vapor de agua. 
 
Estos desfases pueden apreciarse en las Figuras 5.2 a 5.6 donde se muestran, para los casos de 
la Tabla 5.1, la evolución anual del IWV y de los índices climáticos de interés, así como el 
ajuste por mínimos cuadrados entre unos y otros. Observando estas figuras, vemos que los 
desfases no coinciden exactamente en todas las gráficas, si bien, existen dos períodos, uno entre 
2000 y 2003 y, otro entre 2012 y 2017, en los que, dependiendo del índice y la capa, se muestran 
con mayor claridad. 
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Figura 5.2: Comparación de la serie diurna anual del IWV GUAN+GRUAN en el estrato entre 
6 y 8 km con la serie anual del índice TNA obtenida a partir de su serie mensual entre 2000 y 
2024. En la figura interna, se muestra la recta del ajuste por mínimos cuadrados. 
 
 

 
 
Figura 5.3: Comparación de la serie diurna anual de IWV GUAN+GRUAN en el estrato entre 
6 y 8 km con la serie anual del índice WHWP obtenida a partir de su serie mensual entre 2000 
y 2024. En la figura interna, se muestra la recta del ajuste por mínimos cuadrados. 
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Figura 5.4: Comparación de la serie diurna anual de IWV GUAN+GRUAN en el estrato entre 
6 y 8 km con la serie anual del índice GMLOT obtenida a partir de su serie mensual entre 2000 
y 2024. En la figura interna, se muestra la recta del ajuste por mínimos cuadrados. 
 
 

 
 
Figura 5.5: Comparación de la serie diurna anual de IWV GUAN+GRUAN en el estrato entre 
6 y 8 km con la serie anual del índice PWP obtenida a partir de su serie mensual entre 2000 y 
2024. En la figura interna, se muestra la recta del ajuste por mínimos cuadrados. 
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Figura 5.6: Comparación de la serie diurna anual de IWV GUAN+GRUAN en el estrato entre 
4 y 6 km con la serie anual del índice TNA obtenida a partir de su serie mensual entre 2000 y 
2024. En la figura interna, se muestra la recta del ajuste por mínimos cuadrados. 

 
Otro resultado destacable es que, en este estudio, las mayores correlaciones del IWV con los 
índices climáticos analizados se obtienen en los niveles superiores, 4-6 km y 6-8 km. Esto pone 
de manifiesto la importancia del vapor de agua en niveles medios y altos en el sistema climático: 
es conocido que pequeños cambios en la humedad específica de la troposfera media y alta 
pueden tener un impacto muy significativo en el efecto invernadero, dando lugar a correlaciones 
importantes. Así, por ejemplo, se ha encontrado que la cantidad de vapor de agua en niveles 
altos se ve afectada de manera crucial por el cambio climático e incluso por patrones de 
teleconexión como El Niño/Oscilación del Sur (Chen et al., 2024). 
 
Finalmente, conviene señalar que estos cuatro índices climáticos presentan entre sí distintos 
grados de dependencia mutua. La Tabla 5.2 muestra los coeficientes de correlación de Pearson 
entre cada pareja de series anuales, lo que permite identificar relaciones internas dentro del 
propio conjunto de índices. En consecuencia, la influencia conjunta de estos índices sobre el 
IWV podría resultar, en cierta medida, redundante. Por ello, es razonable plantear que el análisis 
del efecto de los índices climáticos sobre el IWV pueda simplificarse mediante la selección de 
un subconjunto de índices que aporte información realmente independiente. 

 
CORRELACIÓN 
ENTRE ÍNDICES 

CLIMÁTICOS 
TNA WHWP GMLOT 

PWP 0.17 0.40 0.72 
TNA -- 0.47 0.33 

WHWP -- -- 0.56 
 
Tabla 5.2: Correlaciones de Pearson entre las series anuales de los cuatro índices climáticos de 
mejor correlación con la serie anual de IWV diurna sobre Tenerife en el período 2000-2024. 
 

https://www.nature.com/articles/s41598-024-56639-5
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A la vista de la Tabla 5.2, parece existir una dependencia especialmente marcada entre los 
índices PWP, GMLOT y WHWP, ya que las correlaciones entre ellos muestran valores de 0.72, 
0.56 y 0.40, que son relativamente altos. Por lo tanto, podría elegirse uno de estos tres índices 
para estudiar la correlación con el IWV, simplificando la interpretación de los resultados. Se 
propone seleccionar el WHWP, por ser el que mejor correlaciona de los tres con los valores del 
IWV. 
 
Por su parte, aunque la correlación del índice TNA con WHWP es buena (0.47), su correlación 
con GMLOT (0.33) no es demasiado alta, mientras que con PWP es relativamente baja (0.17). 
Esto parece indicar que el TNA se comporta de manera más independiente, y por lo tanto su 
influencia sobre el IWV puede proporcionar información adicional. De hecho, como ya vimos 
en la Tabla 5.1, el índice TNA es el que mejor correlaciona de todos con el IWV de Tenerife, 
probablemente debido a la mayor proximidad de su región de referencia a la zona climática del 
archipiélago canario. Es, de hecho, el único índice que mantiene con este una correlación 
significativa en el estrato entre 4 y 6 km. Por lo tanto, se concluye que los índices TNA y WHWP 
pueden tomarse como los índices climáticos de mayor interés en el estudio del contenido y 
evolución del IWV en Tenerife, interaccionando ambos de manera distinta con el vapor de agua 
troposférico y proporcionando, por lo tanto, información diferente. 
 
 
Todas estas correlaciones tienen su explicación.  
 
Por un lado, Canarias recibe gran parte de su humedad a través de los vientos alisios y de 
intrusiones de humedad tropical. Cuando el TNA es positivo, el agua está más caliente en la 
"ruta" que sigue el aire hacia las islas, lo que aumenta la evaporación y la capacidad de la 
columna atmosférica para retener agua antes de llegar al archipiélago.  
 
Por otro lado, el WHWP es el segundo sistema de almacenamiento de calor más grande del 
mundo después de la del Pacífico Occidental (Drumond et al., 2011). Su expansión modula la 
intensidad del Anticiclón de las Azores. Un WHWP fuerte suele debilitar el borde suroeste del 
anticiclón, permitiendo que masas de aire más húmedas y cálidas del Atlántico ecuatorial se 
desplacen hacia el noreste, alcanzando Canarias. Además, influye en la formación de los "ríos 
atmosféricos" que cruzan el Atlántico (Informe CLIVAR-SPAIN, 2024). 
 
Las correlaciones del IWV con el índice GMLOT y el PWP, también importantes, pero algo 
más débiles que las anteriores, tienen también una explicación razonable. En el caso del índice 
GMLOT, la correlación es puramente termodinámica. Por la ecuación de Clausius-Clapeyron, 
la atmósfera puede retener, aproximadamente, un 7% más de vapor de agua por cada grado de 
aumento de la temperatura y, al ser Canarias una región oceánica, el IWV es muy fiel a los 
cambios puntuales en la temperatura del mar de manera que, si esta sube, se produce un aumento 
casi lineal de la evaporación oceánica circundante. 
 
Por otro lado, las anomalías térmicas en el Pacífico tropical (como las que mide el PWP) alteran 
la célula de Walker y, por extensión, la célula de Hadley. Son un ejemplo de teleconexión 
atmosférica. Estas alteraciones, modifican la posición del chorro subtropical y la subsidencia 
de aire sobre Canarias. Un Pacífico más cálido tiende a desestabilizar la atmósfera a nivel global 
y, a través de las ondas de Rossby que viajan por la atmósfera superior transportando aire cálido 
tropical hacia zonas de latitudes medias y altas, aumentan el IWV promedio incluso en regiones 
alejadas. 
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Por lo tanto, todas estas correlaciones, no son aleatorias, sino que reflejan cómo Canarias, 
aunque esté en el Atlántico, está conectada a la dinámica global de calor y de humedad, 
pudiéndose afirmar que el IWV en el archipiélago depende más de las anomalías de temperatura 
a gran escala y del transporte de largo recorrido que de las oscilaciones de presión locales como 
la Oscilación del Atlántico Norte (NAO), la cual, tiene una influencia más directa con la 
precipitación que con el IWV. 
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6.  CONCLUSIONES FINALES 
 
Los gases de efecto invernadero que no son condensables, como el CO2 o el CH4, carecen del 
mecanismo de eliminación por condensación, que es especialmente eficiente, por lo que suelen 
mantener una permanencia en la atmósfera durante largos períodos de tiempo. Esto implica un 
aumento progresivo en su concentración y, por tanto, normalmente una tendencia clara. Sin 
embargo, a diferencia de estos gases, el vapor de agua sí es un gas condensable, por lo que su 
concentración en la atmósfera varía continuamente con el ciclo hidrológico, creciendo con la 
temperatura y decreciendo con la condensación. Esta variabilidad continua e irregular hace 
complicado estudiar cualquier tipo de tendencia fiable ya que los aumentos o disminuciones 
que se producen no se mantienen por mucho tiempo dando lugar a pequeños cambios que las 
contrarrestan. 

En este trabajo, se analizan los datos disponibles para el vapor de agua precipitable en la 
troposfera en Tenerife obtenidos a partir de radiosondeos. Para garantizar la mayor calidad 
posible, se han utilizado los datos de la red GRUAN siempre que estaban disponibles, dado que 
constituyen el estándar internacional. Además, las series se han ampliado con datos de la red 
GUAN, propios de AEMET, previamente tratados para asegurar su comparabilidad con los 
registros GRUAN. La longitud de la serie, de aproximadamente 25 años, ofrece un gran 
potencial para estudiar variaciones temporales del IWV, así como su relación con otras 
magnitudes. 

De esta manera, en primer lugar, se ha analizado la evolución del contenido de vapor de agua 
sobre Tenerife en diferentes estratos. Los resultados muestran que las tendencias significativas 
a un nivel de confianza del 95% se encuentran únicamente en los niveles más altos estudiados, 
los estratos de 4 a 6 y de 6 a 8 km, y son siempre crecientes. La mayor tendencia detectada, en 
este caso no significativa, corresponde al IWV a las 11 UTC en la capa total troposférica (desde 
la superficie hasta los 12 km), dándose un aumento de entre 0.04 kg/m2 y 0.06 kg/m2 en un año, 
lo que equivale a un 0.2-0.3 % anual. Aun sin alcanzar significación estadística al 95%, este 
resultado se sitúa en la línea de otros estudios. 

Dado que la variable temperatura es la que gobierna en mayor medida el ciclo hidrológico y, 
por tanto, la presencia de mayor o menor cantidad de vapor de agua en la atmósfera, es 
razonable buscar índices climáticos de temperatura que, tanto a nivel global como regional, 
puedan estar relacionados en mayor o menor medida con la concentración del vapor de agua 
atmosférico y con su evolución. En este trabajo, se han estudiado diferentes índices climáticos, 
destacándose el índice del Atlántico Norte Tropical (TNA), las anomalías de la temperatura 
media global tierra/océano (GMLOT), el índice de la región templada del Pacífico (PWP) y el 
de la región templada hemisférica occidental (WHWP). La relación entre estos índices 
climáticos y los valores del IWV se ha evaluado mediante el coeficiente de correlación de 
Pearson, r, considerando significativas todas aquellas asociaciones con |𝑟| ≥ 0.3. 

Los resultados muestran que, en todos los casos en los que se obtiene una correlación 
significativa, el coeficiente de Pearson es positivo; es decir, valores más altos del índice 
climático se relacionan con valores mayores del IWV. Además, el estrato que presenta la relación 
más consistente con todos los índices analizados es el comprendido entre 6 y 8 km de altitud, el 
nivel más alto considerado en este estudio. En este estrato, el IWV diurno muestra correlaciones 
moderadas o débiles con los diferentes índices estudiados: 0.46 con el TNA, 0.45 con el WHWP, 
0.38 con el GMLOT y 0.33 con el PWP. Finalmente, se ha evaluado qué índices resultan más 
relevantes para analizar el contenido y la evolución del IWV en la troposfera de Tenerife, 
teniendo en cuenta que los propios índices están correlacionados entre sí, por lo que pueden dar 
información redundante. De este análisis se concluye que los índices más útiles para este 
propósito son el TNA y el WHWP.  
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