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1. Introduccidén

El agua precipitablas representa la cantidad de agua que se obtendidacsiel
vapor de agua contenido en una columna verticalréecon base o seccion transversal
horizontal unitaria, y extendida desde la altura hasta una altura dadh, se
condensase y precipitase. Se calcula matematicamamtgrando, en el estrato
considerado, el producto de la densidad del vapagiliap(z') a una alturaz' por la

altura z' (Romero Campos et al., 2009). Es decir:
h
u :J'Z p(Z)xdz (1.1)

El agua precipitable se expresa como altura (mre.)lal columna vertical
considerada, o también, en unidades de masa (lmfhlgen¥). En este trabajo
utilizaremos indistintamente los términos “vapor dgua en columna”’ y “agua
precipitable”.

La presente nota técnica pretende desarrollar limatologia del vapor de agua
basada en las medidas de agua precipitable obsenideavés de radiosondas PTU
(presion, temperatura y humedad) lanzadas en Teneri

Las Islas Canarias se encuentran situadas en gita rée clima subtropical. De
manera simplificada, el clima subtropical es umalitemplado calido que se define
como aquél en el que la temperatura media anubhjaode los 18 ° C, la temperatura
media mensual del mes mas frio del afio esta coulipeeentre los 6° C ylos 18°Cy
la temperatura media mensual del mes mas calidafsekupera los 22 °© C. Segun los
valores climatoldgicos normales publicados por ABMtara el periodo 1971-2000, en
el caso de Canarias, el mes mas frio del afio @s gnhes meses mas célidos son agosto
y septiembre.

Sin embargo, el clima de Canarias, en su conjymésenta unas caracteristicas muy
peculiares debido a su relieve, a su posicion ertiintico, y a su cercania al
continente africano a la altura del Sahara. Losicfjpales centros de accion que
configuran el clima de Canarias son el anticiclérias Azores y la posicion de la Zona
de Convergencia Intertropical, pero también intren, de forma secundaria, el frente
polar y las bajas presiones saharianas. El rasgdnté&tesante que afecta a la humedad
y al vapor de agua en las Islas Canarias es laqeispredominante y casi permanente
del régimen de vientos alisios de componente esteste que provoca dos efectos. Por
un lado, estos vientos desplazan las aguas supksichacia el centro del Atlantico
favoreciendo los afloramientos de aguas mas frigofndas. Por otro lado, al existir
dos capas, una relativamente fresca y hUmeda ¢giexisios) y otra seca por encima,
se origina una inversion térmica dando lugar a usr e nubes que estabiliza
térmicamente las zonas bajas, atenuando en gréa lparadiacion solar que llega al
mar y estabilizando asi la corriente fria de CasalFigura 1.1). Esta inversion térmica
también impide el ascenso de humedad de manenagjgapas bajas presentan un alto
indice de humedad relativa, que durante el dide st@centrarse entre los 500 y los
1000m en la mayor parte del afio, exceptuando Ieesnge junio, julio y agosto. Para
estos meses, la humedad relativa se concentra,fard el dia como para la noche, por
debajo de los 500m.



Dado que el vapor de agua es un gas que se erwagsiren su totalidad (99%)
confinado en la troposfera (por debajo de los 12 mproximadamente), y dada la baja
fiabilidad en las medidas de humedad relativa daddiosondas en la alta troposfera,
restringiremos nuestro estudio a esta zona derléasi¢ra.

Figura 1.1. Mar de nubes hacia el sur desde Izarenérife).

En realidad, el clima subtropical se extiende yma amplia variedad de zonas del
planeta, cada una de ellas con sus peculiaridBedgmos afiadir que el vapor de agua
presenta una gran variabilidad espacial y tempdemanera que no podemos esperar
ni considerar que la climatologia del vapor de agmda columna atmosférica sobre
Tenerife que realizamos en esta nota técnica peasentativa de la que pudiera haber
en otras zonas del globo con clima subtropicala Est la razén por la que hemos
qguerido dar un titulo tan particularizado a nuestsiudio, denominandolo “Una
Climatologia del Vapor de Agua en la Regién Subtalsobre la isla de Tenerife”.

Esperamos que la metodologia desarrollada en estatécnica pueda servir de
ayuda o referencia para abordar estudios similgtes pudieran hacerse en otras
estaciones de sondeos.



2. Agua precipitable a partir de radiosondas en Tenefe

De la expresion general tedrica (1.1), y utilizarddorelacion entre la humedad
relativa, la tension de vapor de agua y la tensitnrante de este a una temperatura
dada; evaluando esta a través de la formula de iagnaplicando la ley de los gases
ideales para el vapor de agua, se puede dedwsigunte expresion para el calculo del
agua precipitable, mas detallada, en funcion dedasbles propias suministradas por
una radiosonda PTU:

74475

HR x 61x 123407+
4615% (27315+1)

H20(mm) = u(mm) = > x(h,-h)| (2.1)

Aqui, t es la temperatura éfC , HRes la humedad relativa en %hy,h, son las

alturas geopotenciales en metros de la base y @a@ada estrato o nivel del sondeo.
La sumatoria se extiende a todos los estratos elasivdel sondeo que se hallen por
encima del nivel de la estacion. Notar que el prifaetor que hay dentro de la
sumatoria de (2.1) representa a la densidad debrvep agua en el estrato. La
evaluacion de esta sumatoria (o integral discsstg)uede realizar con distinto grado de
precision. La forma mas béasica seria escoger, da esatrato, un valor medio de la
densidad del vapor de agua en el mismo sin mapmumeediar el valor de la humedad
relativa y de la temperatura entre la base y ciglacdrrespondiente estrato. Luego se
procederia a multiplicar esta densidad media parspesor del estrato (dado por la
diferencia de alturas entre cima y base) y, finat@mesumar para todos los estratos del
sondeo. Sin embargo, no sera el procedimiento ggeiremos aqui. El enfoque que
queremos dar a este estudio es analizar la vamiat@b agua precipitable a diferentes
altitudes y no sélo en la columna total. A veces, limites del estrato de interés no
aparecen como tales en los datos del sondeo siroequnecesario realizar una
interpolacién. Se comete entonces menos errozegald la sumatoria (2.1) por medio
de la regla de los trapecios en cada estrato yaas el agua acumulada en funcién de
la altura del estrato (cima del mismo) a una fumdiderpolante lineal. De esta manera
podremos conocer a una cierta altura de interérdapa como tal o no en el sondeo)
gué cantidad de agua precipitable hay por debajdia® nivel. Este sera el método
que adoptaremos aqui. Pero los sondeos tienen eteaminhada resolucion que no
siempre es la misma (a veces tenemos sondeos tamnodaa 2sg y otras veces sondeos
con datos cada 5sg). Ademas, no todos los sondgéas gualmente completos, ni
todos alcanzan la misma altura o nivel maximo. Halwres que definir ciertos criterios
para hacer comparables los sondeos a analizangué&én uno o varios parametros de
calidad. El error cometido en la aplicacion de dgla de los trapecios al integrar
sondeos de diferentes resoluciones puede ser esadacomo un parametro de calidad
ya que es un error relacionado con la discretiadél sondeo. En aquellos sondeos
donde haya mas datos cometeremos menos erroegfantque en esos otros donde el
namero de datos sea menor. Este error es facilmesiimable. Como sabemos, la
aplicacion de la regla de los trapecios a la isteign de una funcionf (x) en un

determinado interval{a, b] consiste en aplicar la siguiente formula:

f(x)dx = (b - a)xf("");f(b) (2.2)

D C— T



El error asociado es:
b-a)° _ ..
Er=- f 2.
==t %) @3

Aqui f"(¢) es el valor de la derivada segunda de la funaidmepuntod [ (a,b).
En nuestro caso, la funciéf(x) es la funcién densidad del vapor de agua en el

estrato considerado, y vale:
T4475<

(X) _ HRX 61)( 10 23407+t ( )
4615x(27315+t1)

Habra que evaluar dicha funcion para la base yma de cada estrato y aplicar la
regla de los trapecios dada por la formula (2.2uyerror asociado (formula (2.3)).
Después, sumaremos para todos los estratos. 8segpamos en funcion de la altura el
agua acumulada hasta cada nivel tendremos una quejaal principio, crecera con
bastante pendiente pero que a medida que subimediuza se ird aplanando hasta
hacerse practicamente horizontal. Esto es asi poi@contribuciéon de los ultimos
estratos al agua precipitable es ya muy pequeiia.cis/a puede ajustarse por tramos a
funciones lineales: es lo que habiamos denominautmdn interpolante lineal. Esto nos
permitira saber, para cualquier altura intermedigé cantidad de agua hay por debajo
de dicho nivel.

Por otro lado, es necesario establecer un limpgersar hasta donde integrar a fin de
hacer a los sondeos comparables. Como el 99% d@ pgecipitable se encuentra
confinado en la troposfera, se ha pensado en eskeogata de 12km -nivel aproximado
de la primera tropopausa, (Rodriguez Franco, 20@®mo limite superior de
integracion del sondeo. También se ha consideranieeniente estratificar la troposfera
en trece capas de interés de las cuales, la prinmexadesde la superficie hasta los
1500m, las tres siguientes, tendrian un espesbo@® cada una e irian desde 1500m a
3000m; las restantes, abarcarian desde los 3008ta les 12000m en estratos de
1000m cada uno.

Finalmente, otro parametro de calidad util pareacsmhdeo es conocer en cuantos
estratos de los definidos como de interés hemogipalaluar el agua precipitable.
Ocurre en ocasiones que existen ciertos estratodedoo es posible evaluar el agua
porque falta algin dato o es erréneo. No tenenfosniacion para dicho estrato y por
tanto esto afectara al célculo del agua total.

Aplicando estos criterios Y filtrando la serie getheon estos parametros de calidad
obtendremos una serie problema que vamos a angligstudiar. Antes, tenemos que
explicar y hablar de las distintas fuentes de ddesjue disponemos y las series que
generan, asi como comentar brevemente las incaemeés importantes relacionadas
con ellas. Estas incidencias son las que puedelugkara inhomogeneidades que habra
que detectar convenientemente, caracterizar, dogsegrocede, y evaluar su impacto
estadistico a fin de obtener tendencias correcsasdr conclusiones sobre su validez.

2.1 Sondeos antes y después de mayo de 1994

La isla de Tenerife es el Unico lugar del archgmél canario donde se realizan
sondeos PTU. Tradicionalmente, y hasta el 10 daboetde 2002 a las Oh UTC
inclusive, los sondeos en la isla han venido ladage desde las instalaciones del
Centro Meteoroldgico de Santa Cruz de Tenerifed@8, 16.26W y 36m.s.n.m.). Hasta



esa fecha, se utilizaban las radiosondas Vaisa80R& partir de entonces, un nuevo
sistema de sondeos automatizados substituye alaantecon él, se cambia también la
ubicacion de los lanzamientos, trasladandose aiaipim vecino de Guimar (28.32N,
16.38W y 105m.s.n.m.), situado a unos 30km al sutadciudad de Santa Cruz de
Tenerife.

Tanto los cambios en la ubicacion como los cambioda instrumentacion, son
causas frecuentes de introduccion de inhomogeresdad las series temporales. En
nuestro caso, el cambio de ubicacién del lanzamiettoduce una inhomogeneidad en
las series de temperatura, humedad y agua prdideitasto es debido, principalmente,
a que el municipio de Guimar esta situado en lea@sotavento de la dorsal central de
Tenerife haciendo que la vertiente sur del vall&dénar quede expuesta a la accidén de
los vientos alisios procedentes del nordeste. bdadl de Santa Cruz de Tenerife, en
cambio, queda excluida de la accién de tales wegtacias al macizo de Anaga,
situado al norte, que actia como escudo frentéos. €on la temperatura ocurre algo
similar: hay una gran oscilacién entre la tempesaten la costa y la que podemos
encontrar en las cumbres de Gluimar. En cambioaSaniz de Tenerife, no presenta
una oscilacion térmica tan pronunciada debido aoregrafia. Consideremos la
posibilidad de tratar la serie de sondeos en Santa y en Glimar, no como una unica
serie, sino como series independientes y realizastudio por separado. Abordaremos
esta cuestion mas adelante.

En lo que concierne al cambio de instrumentacide esondas hay que decir que las
posibles inhomogeneidades solo afectarian a la der{Glimar. Ademas del cambio en
el sistema de lanzamiento y del software asociadactubre de 2002, la antigua sonda
Vaisala RS80 fue substituida por la nueva sondaal@aiRS92 a partir del 26 de mayo
de 2005. La sonda Vaisala RS92 mejora a la RS80p tan la medida de la
temperatura, como en la presion y humedad. Adeatdsel paso del tiempo, se han
producido mejoras adicionales en las sondas RS@2tajabién habrd que tener en
cuenta.

Por ultimo decir que, la base de datos de los ssntinzados en Santa Cruz de
Tenerife contiene registros desde 1963. Sin embaigueriodo 1963—abril de 1994 se
caracteriza por ser un periodo de escasez de giatqee muchos de los sondeos no
estan completos 0 muestran muy pocos niveles. ta tha datos de esta época se basa
exclusivamente en los partes TEMP, de manera dqie, s tenian en cuenta los
niveles estandares y significativos que represantaildn cambio notable en las variables
PTU. Este criterio, implicaba la no aparicién, eachios casos, de niveles intermedios
con la consiguiente reducciéon en la resolucionodesbndeos. Esto hace que estos no
sean comparables con los del resto de la serietia @ga mayo de 1994. Desde esta
altima fecha la inmensa mayoria de los sondeoseseptan mucho mas completos,
incluyendo bastantes niveles adicionales. Estoduite una gran inhomogeneidad entre
el periodo 1963-mayo de 1994 y el posterior, de=ske fecha hasta la actualidad, lo
cual, se traduce, no sélo en un salto cuantitate/ta serie, sino también en una mayor
dispersion de los valores del segundo periodo especto al primero. Debido a esta
limitacion, nos restringiremos Unicamente al estut# los sondeos a partir de mayo de
1994. A fin de realizar un estudio estadisticogitos completos pondremos el limite de
nuestro periodo de estudio en abril de 2011.

Dentro de este ultimo periodo, para hacer compssalals dos series de agua
precipitable (Santa Cruz y Glimar) y reducir, emkdida de lo posible, el efecto del
cambio de instrumentacion, sera necesario cortagio los datos de las sondas RS80
como los de las RS92. En la siguiente seccidéndabemos esta cuestion.



2.2 Correcciones por tipo de sonda

2.2.1 Sondas Vaisala RS80 y RS92

Las sondas Vaisala RS80 empezaron a comercialiagrsacipios de la década de
los 80 (1981) (Luers et al, 1995). Estas radiossnmtalian adquirirse con uno de dos
posibles tipos de sensores de humedad capacitegeelicula fina, los denominados
“Humicaps”, que fueron desarrollados por Vaisalgriaacipios de los afios 70. Los
sensores “Humicaps” podian ser del tipo “A” o dgot“H” los cuales diferian,
principalmente, en las propiedades del materidedieco (polimero) del que estaba
fabricado el sensor. El vapor de agua se absorlda gevolvia al ambiente por el
polimero. La fina pelicula de la que estaba contpuesste determinaba las
caracteristicas capacitivas en términos de la digpea con la temperatura y el vapor
de agua, asi como con la estabilidad al agua. Eriabhdel polimero del tipo “A” se
utiliz6 como dieléctrico en el disefio inicial, miexs que el del tipo “H” fue
desarrollado y adoptado para uso en las radiosandiasles de la década de los 80.
Este Ultimo sensor es mas capaz de absorber aglugerla histéresis y es mas estable a
humedades mas altas (Wang et al, 2002). Las sdR888 han venido utilizandose
durante casi tres décadas hasta que finalmentanseetirado dejdndose de fabricar en
diciembre de 2008.

Las sondas RS92 fueron introducidas en 2003 y itoyst la actual nueva
generacion de radiosondas que se utilizan de fopaeativa. Este cambio ha implicado
una mejora en los sensores y en sus calibracignes; otro, una mejora de hasta un
3% en la medida de la humedad relativa. Esta savaibraba con las RS80 debido a
gue el agua se condensaba sobre la superficiedsbisde humedad, hecho que ya no
se produce con las RS92. Estas disponen de dosresrde humedad H-HUMICAP
gue son precalentados antes del lanzamiento dellesoa fin de eliminar cualquier
contaminacion previa. Durante el sondeo, uno dsdosores limpios comienza a medir
mientras el otro sigue calentdndose; el que midease€ontaminando y enfriando
durante la medida. Entonces deja de medir y emirpuego el otro, mientras que el
primero pasa ahora a la fase de calentamiento, pur®sivamente, de forma que
siempre hay un sensor limpio que mide libre detefede condensacion. En la figura
2.2.1.1, podemos ver una sonda RS80 y otra RS92.




Figura 2.2.1.1. Sondas RS80 (izquierda) y RS9 (dhex).

En Tenerife, desde mayo de 1994 y hasta el 25 ge d@2005, inclusive, y a falta
de informacion al respecto, suponemos que se usinda RS80-A. A partir del 26 de
mayo de 2005, y hasta la actualidad, se viene odari@S92.

Este cambio de instrumentacion, y por consiguietge sensores, afecta a la
homogeneidad de las series de agua precipitablejugasi bien en Santa Cruz de
Tenerife sélo tenemos datos con sondas RS80, easelde Gilimar, hay datos de los
dos tipos de sondas por lo que sera necesarionelirta influencia de este hecho en
nuestro estudio a fin de hacer las series comprabl

2.2.2 Correccion de los errores en las sondas RS80

Las principales causas de error con las radiosovidmsala RS80 vienen descritas
en diversos articulos (Luers et al, 1995; Leslatl,e2002). Nosotros hemos aplicado el
método desarrollado por Wang et al. (2002) porguajestro juicio, es el mas general y
completo de todos. Este método se expone esquenhaten la figura 2.2.2.1, la cual
iremos explicando a continuacion.

Correction of Vaisala RS80 Humidity Data using Sonde Age
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Figura 2.2.2.1. Algoritmo de correccion para lostala de humedad de la sonda Vaisala RS80
usando la edad de la misma (Wang et al. julio 2002)

El parametro clave e inicial para el desarrollo lde correcciones RS80 es
determinar la edad de la sonda. Esta viene dada por la diferencie émfecha de su
calibracion y la fecha del lanzamiento del sondsgoalgoritmo de la figura anterior
trabaja con la edad expresada en afios (formatod@gimal”). La fecha de calibracion
de la sonda viene codificada en el nUmero de gderia misma que es una informacion



gue aparece en las cabeceras de los ficheros tedeXos sondeos. Ahora bien, seguin
el tipo de sonda y segun la fecha de su calibraeigtia codificacion del numero de serie
viene expresada de distintas formas. Asi tenemdeghMevich y coautores, 2004) que:

* Sondas RS80-A/H con calibracion previa a octubr&ags:

Caodigo = DDMMY xxxx

DD = dia del mes (01 — 31)

MM = mes del afio (01 — 12) + identificador de f&ar{00, 20, 40, u 80)
Y = dltimo digito del afio

XXXX = hamero secuencial

+ Sondas RS80-A/H calibradas desde octubre de 1988atante:

Caodigo = YWWDxXXxXx

Y = ultimo digito del afio

WW = namero de la semana del afio (01 — 52)
D = dia de la semana (1 — 7, donde 1 = lunes)
XXXXX = numero secuencial

« Sondas RS92:

Caodigo = YWWDxxxx

Y = codigo alfabético para el afio (T=1998, U=1999/7=2004, A=2005,...,
F=2010,...etc.)

WW = numero de la semana del afio (01 — 52)

D = dia de la semana (1 — 7, donde 1 = lunes)

Hay que aclarar que el cambio del simbolo o didgab afio se produce cuando
comienza la semana 01 de cada afo, y esta, edaaquelcontiene al primer jueves de
dicho afio.

Ademas de las razones antes comentadas para ekelnirestro estudio el periodo
1963-abril de 1994 hay otra mas, y es que, parodperiodo, no disponemos de
informacion sobre el nUmero de serie de la sondtgmpoco de su tipo ni fecha de
fabricacion. A esto hay que afadir que las sondadas entre 1963 y 1980 no pudieron
ser RS80 y desconocemos, por completo, las caistatas de las sondas que fueron
utilizadas. Queda pues mas que justificado quetruestudio descarte el periodo
1963-abril de 1994 y quede restringido al periodyarde 1994-abril de 2011.

Para el calculo y aplicacion de las correccionesasedesarrollado dos programas
MATLAB. El primero, se limita a calcular la edatl de la sonda leyendo el nimero de
serie de la misma que figura en la cabecera diclosros y extrayendo la informacion
adecuada para procesarla convenientemente. Eg¢ gayduce un fichero final de
salida donde figuran cuatro columnas que son: nerdél fichero del sondeo, nimero
de serie de la sonda usada, tipo de sonda usaald,(ado.decimal). Este fichero se
usara, junto a los ficheros texto de los sondemsiocentrada a un segundo programa
gue es el que implementa el algoritmo de la figua2.1. calculando y aplicando
propiamente las correcciones en base a la edadcdte sonda y a la fecha de su
calibracion siguiendo las directrices y explicaei®uale (Wang y coautores, 2002).



Los pasos que sigue el algoritmo de correccion  genen detallados en el
esquema de la figura 2.2.2.1. son:

a) Deshacer la correccidaround-Check (GC)

Una vez calculada la edad de la sonda, el primgso p&l algoritmo consiste en
deshacer la correccion déround-Check (GC)Esta correccion es una calibracion in-
situ de la presion, humedad relativa y tempergtueaias al lanzamiento y basada en
medidas de radiosonda para valores de referenais.chrrecciones GC se aplican
automaticamente por el software de la radiosondsaléaal perfil completo del sondeo
aungue el procedimiento proporciona solo una caibn valida para ciertos valores de
referencia. Asi, por ejemplo, la correccion GC garhumedad relativa estd basada en
la medida de la sonda a una humedad relativa decrefia del 0% insertando el sensor
(Humicap) de humedad dentro de una caja desedaasecorrecciones GC serian las
diferencias entre los valores de referencia y éadmmente medidos por la sonda en las
mismas condiciones antes del lanzamiento y estasapas para eliminar posibles
errores previos. Sin embargo, debido a errores haspy@ontaminacion, degradacion de
los instrumentos de GC con la edad y a otros faestodichas correcciones, no
necesariamente mejoran la precision de las medida® que, probablemente, en
algunos casos, incluso la reduzcan si no se hatmmuadamente. Esta es la razon por la
que, antes de aplicar cualquier otra correcciorgpa por deshacer la correccion GC
aplicada autométicamente por el software del eqaialo el perfil del sondeo:

u'=u,-AU',. (al)
dondeU,, es la humedad relativa medida por la radioson@aimgluye la correccion
GC, AU',. es la correccion GC a la humedad aplicada autoamaénte por el

software de la radiosondaly’ es el valor de humedad original sin la correc&dh

b) Correccion pocontaminacion quimicdel sensor de humedad

Los tests realizados en laboratorios de Vaisalastrare que la contaminacion del
material que compone el polimero del sensor de Hathpuede causar un error “seco”
en la medida de humedad del mismo. Con error “seeofjuiere decir que el sensor
mediria menos humedad que la que le corresporsiar@aestuviese contaminado. Esto
es asi porque las moléculas contaminantes ocupecideras partes sobre la superficie
del polimero que reducirian la capacidad de éste giasorber moléculas de agua sobre
dichas zonas. La fuente de contaminacion quimica denda es el propio material de
embalaje de la misma que despide particulas gasabsderior de la bolsa en la que la
sonda es sellada al vacio. La magnitud del erexdses una funcién del tipo de sensor
de humedad y de la edad de la sonda (ya que, cosgdiempo haya estado la sonda
embalada antes de ser utilizada en el lanzamienés, particulas gaseosas habran
contaminado la superficie del sensor). El polimggatipo “A” es menos sensible a la
contaminacion que el polimero de tipo “H” y es mékectivo al agua que este ultimo.

La correccion por contaminacion se basa en lodtags realizados en laboratorio
de una serie de tests de precisiéon, de eliminad&rcontaminacién por calor, de
identificacion de fuentes de contaminacion y decaas preventivas usando diferentes
materiales absorbentes. Seglun estos estudios ssopbpara la contaminacion
promedio, un polinomio de ajuste y un modelo derezmion de la contaminacion
basado en el tipo de sens@& ¢ H), la edad de la sonda { y la humedad relativl)



(expresada en porcentaje) a la temperatura derazibin basica del sensor. Para la
sonda RS80-A la correccion viene dada por:

Cea =[ka, +ka, xd +ka, xd*]x[ pa, + pa, xU + pa, xU* + pa; xU°]  (b.1)
Y para la sonda RS80-H la correccion viene dada por

Cey =[kh, +kh xd +kh, xd? +kh, xd® + kh, xd*]

, , (b.2)
x[ph, + ph xU + ph, xU © + ph, xU ]

Los coeficientes de los ajustes toman los siguseveores:

ka, =0.066704 ka, =0.39114 ka, =-0.04026
pa, =0.6678 pa =0.0854 pa, =0.0004 pa, =-1.0013x10"°
kh, = 0.018866 kh =1.978206 kh, =-1.34278 kh, =0.36915724
kh, =-0.03241 ph, =1.6994 ph =0.1368 ph, =-0.0018 ph, =1.4105x10"°

Conociendo el tipo de sensor y la edad de la sdodmico que nos falta para poder
aplicar el modelo de correccion por contaminac&ng¢onocer la humedad relativaa
la temperatura de calibracion basica del sensor.eSibargo, nosotros necesitamos
determinar el error por contaminacion, no pdrasino para las medidas$' de la sonda
a la temperatura ambientg® C) en el perfil del sondeo. Entonces procedeseem dos
fases separadas. En la primera fase, determinapadiade los valoretl él perfil de
los correspondientes valoré$ a las temperaturas de calibracion basica del senso
aplicando unmodelo de dependencia con la temperat(medelo TD que relaciona
ambos perfiles de humedad y que viene dado, paelda RS80-A, por:

U = -2.22168+ 0.999634xU +[0.11108+1.83105x10° xU']xt  (b.3)

y, para la sonda RS80-H, por:

U =-0.61+0.9561xU '+ 0.031+ 0.0035¢xU '] x t
+[-0.00033- 0.0000727A&U"] xt?
+[-0.0000014- 96x10°% xU'] xt*

+[-31x107° + 5431x107° xU'] xt*

(b.4)

Una vez obtenido el perfil de humedades de calibracién corregiremos estelpor
error de contaminacion aplicando la ecuacion cpomediente al tipo de sensor, en
nuestro caso, ecuacion (b.1). Deberemos haceliéarba correccion adicion&,,,
debido alerror del modelo de calibracion basicgue explicaremos en el siguiente
apartado, de tal manera que nuestro nuevo perfilhuimedades de calibracion
corregidas por contaminacién y por el error del etodle calibracién basica vendria
dado por:

Uc=U+C., +C,, (b.5)
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Finalmente, en la segunda fase, transformamos il g¢. de humedad de

calibracion corregido en el correspondiente pedirregido de humedad a la
temperatura ambienté que denominaremob)’'. aplicando, en sentido inverso, la

ecuacion correspondiente al tipo de sensor del lmode dependencia con la
temperatura, en nuestro caso ecuacion (b.3). Bemesteral'. representa el perfil de

humedad real medido por el sondeo pero corregidea@uaminacion y por errores en
el modelo de calibracién del sensor. Tendremoshees, para la RS80-A:

_ U, +222168-0.11108¢t
0.99963¢+1.8310:x107° xt

C

(b.6)

dondet es la temperatura en grados Celsius. Para la 88a-H, seria:

U, + 061- 0031xt +0.00033<t* + 0.0000014«t> + 3.1x107° xt*
0.9601+0.0035¢xt —0.000085 xt* +9.3x107® xt* +6.931x107° xt*

C

(b.7)

c) Correccidn por error dehodelo de calibracion basica

La curva de calibracion basica individual para cadasor de humedad Vaisala
viene determinada por el ajuste a través de unotgule calibracion de referencia en
los que se toma la medida del sensor. El promezlia diferencia entre estas medidas y
el ajuste es el error del modelo de calibraciéma b caso de la sonda RS80-A, este
error se puede modelar por el siguiente polinomio:

CMA=A0+A1XU+A2XU2+A3XU3+A4XU4 (c.1)
y, para la sonda RS80-H, seria:
Cyy =Hy+H, xU +H,xU?+H,xU*® (c.2)

donde los coeficientes A, =0. 0143 A =-03677 A, = 0019
A, =-0.00029791 A, =1.4298x10° H,=-0.3019 H, =-0.0081 H, =0.0011
H, =-123x10°

Wang et al. (2002) no aplican esta correccion porgugumentan que en el
laboratorio donde fue desarrollada estuvieron ded& una camara de humedad y
estabilizados durante un periodo largo de tiempdrde30 y 60 minutos). En este
periodo es cuando el sensor manifiesta una teralertrift” de aumento dando, para
humedades altas, valores excesivos. Sin embargantduel ascenso del globo del
sondeo en la atmosfera real, la humedad cambidaid@ginte y el sensor no tiene tiempo
de manifestar esta tendencia a menos que el gledoanezca dentro de una nube por
un periodo largo de tiempo. Nosotros, sin embangmos preferido aplicarla, ya que,
en nuestro estudio, no podemos garantizar quekbgio haya permanecido en mas de
una ocasion dentro de alguna nube de gran espe®mtio de una zona de la atmésfera
de alto contenido en humedad el tiempo suficientaccpara que el sensor manifieste
esa tendencia. En Tenerife, el valor normal deutaddad relativa est4 en torno al 60-
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70% y no es infrecuente que dicha humedad se ngmtnestos valores o incluso mas
altos en estratos espesos de forma que el glothe ¢t orden de 10 minutos o mas en
superarlos. Un valor de un 70% de humedad relatiyp@mne una correccion de -0.48%
de humedad debido a esta tendencia.

d) Correccion TDpor error demodelo de dependencia con la temperatura

La dependencia de los sensores con la temperaupmenaturaleza, no lineal. Sin
embargo, el modelo TD que nosotros hemos usada ecudaciéon b.3 para la sonda
RS80-A es una funcion lineal de la temperaturao irgtoduce un error por el uso de
dicho modelo, que en el caso que nos ocupa, so@d-R, es necesario tener en
cuenta. En el caso de la sonda RS80-H este eraesgseciable porque es mucho mas
pequefio que el de la RS80-A. Ademas, el modelo §ddlai en la ecuacion b.4 para la
RS80-H es no lineal (mas parecido a la realidad).

La correccién por el uso del modelo lineal de ddpegia con la temperatura para
la RS80-A (ecuacién b.3) viene dada por:

UIC

Cp=— S —
™ UMAX _CTA

xC'yy (d1)
En esta expresiorG',,=C, +C, xt+C, xt* +C, xt*+C, xt* +C, xt> (d.2) siendo

t la temperatura ambiente en grados Celdls, representa la correccion por el uso

del modelo al nivel de saturacion. Los coeficiemtespolinomio toman los siguientes
valores:

C, = 0.3475 C, =0.0283 C, = 4.2090x10™ C, = -1.4894x10™
C, =6.4325x10”7 C, =2.1677x10°

U €s la saturacion de humedad relativa con respdetgua y vale:

U, = 998526+ 0.9442xt +0.0034xt? (t < 0°C)
U,y =100 t30°C)

La correccion TD por el uso del modelo lineal dpatelencia con la temperatura es una
de las dos componentes principales de error (jahtrror por contaminacion) de la
correccion total para el sensor RS80-A. De hechoptreccion TD es la que domina la
correccion total a temperaturas por debajo de &0 °

e) Correccion por envejecimiento del sensor (GC mattela

Este es también un error “seco” que se produceddedila inestabilidad a largo
plazo de los sensores durante su almacenaje paieuio periodo de tiempo. Esta
inestabilidad da lugar a un decaimiento o “drift’ la sensibilidad al vapor de agua del
sensor y su capacidad para medir vapor de aguandigen Este tipo de error puede ser
parcialmente corregido aplicando la correccion deu@d-Check. Pero debido a los
problemas previamente comentados con esta corneesidnejor aplicar un modelo de
correccion Ground-Check que sea funcion de la etktada sonda y que haya sido
obtenido a partir de medidas de tests realizaddabematorio. Esto lo denominaremos
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Ground-Check modelad®ara el caso de la sonda RS80-A, el Ground-Checdelado
seria:

AU , =0.0666+ 08xd — 0104x d? (e.l)
donded es la edad de la sonda en afos. Para la sondaHR S&6@ia:

AUg. ,, =-0.1638+14766xd —0.2257xd? (e.2)

De esta manera, para nuestra sonda RS80-A, la lauhrethtiva a la temperatura
ambiente, corregida por contaminacion quimica @eissr, por error de calibracion
bésica, por dependencia con la temperatura debsgrsor envejecimiento del mismo
vendria dada por:

U'e; =U%c+Cr + AU (e.3)

y, para la sonda RS80-H, seria:

U',=U'c+AU,. (e.d)

En estas ecuaciondd'. vendra dado por las ecuaciones (b.6) 0 (b.7)urseg
corresponda, YAU .. por las ecuaciones (e.1) 6 (e.2), segun correspond

Pero aun queda una ultima correccion que es laeseibimos a continuacion:

f) Correccién por calentamiento del brazo del sensorreccién SAH)

Este es un tipo de correccion que hay que apliebidd al calentamiento, que
durante el dia, y previamente al lanzamiento, slfteazo del sensor de humedad. Por
tanto, no se aplicara en los sondeos que se lalwrante la noche. El calentamiento del
brazo del sensor se traduce en una alta presiéamte de saturacion que conduce a
una medida erroneamente baja de la humedad rel&$sta efecto persiste durante los
primeros 40 — 60 s (200 — 300m) del sondeo y digy&rcon el tiempo (altura) debido a
la ventilacién del brazo a medida que el globoeaasiz.

La base de la aproximacion estadistica desarrolpgata obtener la formula de
correccion por este efecto se basa en la humedid/aemedida por la radiosonda a
10s U'c; 10s)- Se escogio esta cantidad (10s) por dos razames:porque la mayoria

de los sondeos poseen, al menos, dicha resolu@éical que equivale a tomar
medidas cada 50m, aproximadamente. La segunda eszgue en una capa limite bien
mezclada y sin que haya inversiones a bajos nivelesrrores en los datos de la
radiosonda la humedad relativa medida a 10s deberita misma que la medida en la
superficie si dichas humedades relativas ya ham cidregidas por todos los errores
descritos en las secciones previas. Por esta rizdiferencia entre ambas humedades
corregidas, en superficie U(.; ¢vc) ¥ @ los 10s W'.,,.) €s decir,

AU =U'¢, ¢«U'c; s S€ tiene que deber anicamente al error de caléméomdel

brazo del sensor, asi que aproximadamente, di¢bgedcia representa dicho error. En
el trabajo de (Wang y coautores, 2002), estos roicieina representacion para 1033
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sondeos NCAR, durante el dia, de dicha diferemeiaté al error por calentamiento del
brazo del sensor en superficie, calculado a pdetita medida de la humedad y de la
temperatura en superficie por un instrumento indéeate de la radiosonda, y de la
temperatura en superficie medida por la radiosqmeé®ia al lanzamiento. De ella
obtuvieron un ajuste con una correlacion de 0.6, ntanera que, el error por
calentamiento del brazo del sensor en superfia@ptpara una sonda RS80-A como
para una sonda RS80_H, y que denominaremos cahib,,,, se puede poner en

funcién deAU mediante la siguiente relacion:
AU, = 3284+ 0192xAU + 0013xAU? (f.1)

Ahora bien, tal y como comentamos anteriormentegfetto del calentamiento
persiste entre los 40-60s de sondeo. Asi que sbkplicaremos a los 50 primeros
segundos y para los sondeos diurnos, no los n@stuiara deducir qué correccion
deberemos aplicar en funcién del tiempo en baaegad hemos calculado en superficie
(ecuacion f.1), aplicaremos la siguiente ecuacion:

t
AU gy, =AU,y XeXp(—l—'S) (f.2)
Donde t; es el tiempo (s) en los primeros 50 segundos ¥sl® constante de

tiempo térmico del brazo del sensor de humedad.

Decir por ultimo que, la correccién SAH, sélo puegidicarse cuando los sondeos
tienen, al menos, 10s de resolucién vertical. Eestio caso, es asi.

El dato final de humedad corregido seria entonces:

U mC = U ICl +AU SAH_i (f3)

2.2.3 Correccion de los errores en las sondas RS92

Aunque hay autores como Miloshevich et al. (20020§9) 6 Vomel et al. (2007)
que han propuesto una serie de correcciones y asegbitratamiento de los datos de las
sondas RS92, nosotros seguiremos el esquema yndbsadiones de correccién
propuestas por Vaisala, y que se pueden encomtigrsgguiente enlace:

http://www.vaisala.com/weather/products/datacortynittml|

Aqui se describen los principales cambios que, rsegaisala, afectan a la
continuidad de los datos y que son aplicables aouvarios de los parametros medidos
por los distintos tipos de radiosondas RS92 qubasevenido usando desde ciertas
fechas. Segun Vaisala unos cambios pueden setatiiece identificados atendiendo al
namero de serie de la sonda, y otros, a la vedgbsoftware del sondeo DigiCORA y
la configuracién usada por el usuario. Empezarenposnero, comentando qué
correcciones, propuestas por Vaisala y que puei@gataa a la continuidad de los datos
aplicaremos en nuestro estudio particular, y luegplicaremos cuales no y por qué.
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g) Correccion por dependencia con la temperatura deksr de humedad

Esta correccion la aplicaremos a la humedad relatiedida por las sondas RS92
construidas antes del 6 de abril de 2004, y sedrasasiguiente formula:

U
U;. =U_ +dU, +U—’“xduS (9.1)

S

Aqui, U, es la humedad relativa corregidé, es la humedad relativa medida, es
la humedad de saturaciodU es la correccion de humedad en la saturacidi)y es
la correccion de humedad al 0% de humedad relativa.

Para aplicar la ecuacion g.1 nos servimos de la take Vaisala proporciona en su
pagina web y que reproducimos aqui:

T US dUS dUo T US dUo dUs
Cc° %rh %rh %rh (O %rh %rh %rh
40 100.0 -1.1 -0.1 -30 74.6 0.0 -1.9
30 100.0 0.2 -0.1 -35 71.0 0.0 -2.4
25 100.0 0.5 0.0 -40 67.6 -0.1 -3.0
20 100.0 0.8 0.0 -45 64.3 -0.2 -3.7
15 100.0 0.8 0.0 -50 61.1 -0.2 -4.4
10 100.0 0.8 0.0 -55 58.2 -0.3 -5.1
5 100.0 0.7 0.1 -60 55.4 -0.5 -6.0
[o] 100.0 0.5 0.1 -65 52.9 -0.6 -7.0
-5 95.2 0.2 0.1 -70 50.4 -0.8 -8.2
-10 90.8 -0.2 0.1 -75 48.2 -0.9 -0.4
-15 86.5 -0.6 0.1 -80 46.1 -1.1 -10.6
-20 82.3 -1.0 0.1 -85 44.2 -1.3 -11.8
-25 78.4 -1.4 0.0 -00 42.4 -1.4 -12.8

Tabla g.1. Correcciones Vaisala a la humedad neegdinl la RS92 antes del 6 de abril de
2004.

Para los valores de temperatura intermedios cordgtes entre los que figuran en
la tabla hacemos una interpolacion lineal.

h) Correccion por radiacion solar del sensor de tenapera

A partir del 1 de noviembre de 2005 se ha realizadoajuste mas fino a la
correccion por radiacién solar al sensor de tenwperaque ya se venia aplicando
anteriormente de forma automéatica por el softwaeedjuipo. La nueva correccion
también se realiza automaticamente por el softwareene dada en una tabla que no
reproducimos aqui ya que, lo que nos interesaaesbla diferencia entre ambas
correcciones (antes y después de noviembre de 2@0manera que podamos aplicarla
a los datos previos a dicha fecha. Esta tablaedit@a entre la correccion actual y la
original viene dada en funcién de la presién yaejulo de elevacién solar y es la que
reproducimos aqui. La hemos tomado de la web dealzai
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Elevation angle

[degrees] Hight -5 -5 0 3 10 30 45 B0 a0
Sea Level 1 1l S ooz o=z [ 0=c 0.01°C 00z=c 003°C Q.04 °C
500 hPa 0oC L1 R B 1 a+C 002°C 0.04 °C 0.06°C 0.055C 005°C 0045
200 hPa 0o 1 [ I X1 | el <Rl oo3tc 0,04 *C 0.05°C 00442 004 0,05 °C
100 hPa 0eC on; 002 0045z 003°C 0.08°C 007 *C R 006 *C Q.05 °C
&0 hia 0t iR 0044 [elil<Rls] 011G 042 s B 04i%C 02 042
W hPa p*C DO1RC 007 2 0.13°C 015°C 015°C 015°C o I el ] 01ac 0i5°C
20 nhPa i R o G105 0.1 047 "C {10 I 8 0.230%C 09 i1 Tl gAavc 018 °C
10 hPa 001 021%C [ 0198z 021G 02250 0.20°C 04850 0195 0200
ShPa 001 °c 0.23°C 009 020°C 0.23°C D.24°C 024°C D.21°C D21°c D230

Tabla h.1. Diferencia de correcciones Vaisala padiacion solar a la temperatura del
sensor en funcion de la presion y del angulo deaeién solar para la sonda RS92 antes y
después del 1 de noviembre de 2005.

Por tanto, a los datos de temperaturas de la R&9ibp al 1 de noviembre de 2005
hay que sumarles las cantidades que figuran abla,tsegun los valores de presion y
el angulo solar. Para evaluar la correccién enlesvintermedios entre presiones y
angulos de elevacion solar que figuran en la takkjzamos una interpolacién lineal
2D. Obsérvese que para los sondeos nocturnos wed&da correccion si no es para
presiones de 10hPa o inferiores. Como en nuedindiesno trabajamos con presiones
tan bajas, estas correcciones por radiacion ant@dratura sélo las aplicamos a los
sondeos diurnos.

2.2.4  Correcciones a las RS92 no aplicadas en nuestroadip

i) Correccién por continuacién del calentamiento ds kensores de humedad
hasta -60°C

Habiamos comentado en la introduccion de esta Nmjie, las sondas RS92
disponian de dos sensores de humedad que se ibaraatlo en la medida, de manera
gue, mientras uno de ellos media, el otro se @lanpara evitar que el agua condensara
sobre su superficie y poder substituir al primeuantlo sobre este se hubiese ya
formado hielo sobre su superficie. El periodo dertamiento de los sensores se paraba
cuando se alcanzaban los -40 °© C. Pero, desde nu&z®005, este periodo de
calentamiento se ha extendido hasta la temperdéur80 ° C. Esto significa que, en el
tramo que va desde -40 ° C hasta -60 ° C, y destronde 2005, la humedad relativa
tomara valores mayores que los que se hubiesendmexin las mismas sondas
anteriormente a dicha fecha. Este cambio afectaipalmente a aquellos sondeos en
regiones donde se dan condiciones de alta humeddidi® tramo de temperaturas. En
Tenerife no estamos en esta situacion ya que tewopas del orden de -40 °© C e
inferiores suelen alcanzarse, en promedio, a p#etios 8km de altitud y la humedad,
en promedio, a dichas temperaturas no supera el @208endo descender incluso hasta
cerca del 5% en los meses de verano. Por tan@,cesteccion en nuestro caso la
consideramos despreciable y no la aplicaremos.

j) Correccion por mejora del recubrimiento de los @mibs de los sensores de
humedad
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El recubrimiento de los contactos de los sensoedidnedad de las RS92 se
cambio a partir de septiembre de 2006. Esto se pgza minimizar el efecto que el
calentamiento, durante los sondeos diurnos, pradsmbre ellos y que se traducia en
una infravaloracion de hasta un 5-6% de la medalauimedad relativa. Como dicho
efecto era significativo en la alta troposfera yabestratosfera, y especialmente, en
condiciones de alta humedad, tampoco lo hemosdenasio en nuestro estudio por las
razones apuntadas en el apartado anterior y ponggestro estudio queda restringido a
la troposfera (12km) tal y como se comento6 enti@duccion de esta nota técnica.

k) Correccion por reforzamiento del sensor de tempgeat

Para mejorar la respuesta mecanica del sensomgeetatura y eliminar algunas
caracteristicas no deseadas, su estructura fueadto con la integracion de fibra de
cuarzo a partir de marzo de 2007. Esta mejorace dyareciable desde los 100hPa, y es
especialmente notable, a partir de los 10hPa. Guarastro estudio se restringe hasta la
altura de la tropopausa (12km, unos 200hPa) carsides que tampoco tiene un efecto
importante sobre las medidas y no la consideraremos

[) Correccién por “ time-lag”

Esta correccion no viene considerada en la pagetade Vaisala pero hay algunos
autores como Miloshevich et al. (2004 y 2009) 6 ¥bret al. (2007) que la tienen
presente en sus estudios. Segun los primerosral @e “time-lag” se refiere a la
variacion del tiempo de respuesta del sensor destiadhcon la humedad ambiente
cuando moléculas de agua se colocan sobre o ddmti® superficie del polimero del
sensor mientras éste intenta alcanzar el equilitgnimico con el medioambiente. El
tiempo de respuesta del sensor viene descritoypoorsstante de tiempo que se define
como el tiempo requerido por el sensor para regraadb3% de un cambio instantaneo
en la humedad ambiente.

Sin embargo, Vomel et al. (2007) dicen que la amite “time-lag” sélo se hace
significativa y apreciable por encima de los 14Hm (68 ° C). Por debajo de los 14km,
COMo es nuestro caso, no existen errores residaptesiables para datos corregidos y
no corregidos por “time-lag”. Por tanto, esta cocién no la aplicaremos.

2.2.5 Diferencias de presion y temperatura entre las sorms$ RS80 y RS92

Del estudio llevado a cabo por Steinbrecht et24l08) sabemos que, durante el dia
y en la estratosfera, las sondas RS80 miden tempasamas bajas que las RS92. Esta
diferencia oscila entre 0.1 K a unos 100 hPa yKDa7unos 10 hPa, aproximadamente.
Sin embargo, durante la noche, la diferencia d@é¢eaturas entre ambos tipos de sonda
es practicamente nula. Este hecho podria ser degpidas a una sobre estimacion de la
correccion por radiacion en las sondas RS80. Par latlo, en la troposfera, las
diferencias simultdneas de temperaturas entre atijmss de sondas son, en general,
menores a 0.2 K. Las diferencias establecidas &adreemperaturas, segun Steinbrecht
et al. (2008), pueden cambiar entre diferentegesele fabricacion de las sondas, y para
el caso de la troposfera, ademas, el estudio ré lBsh caracterizado, ya que, los
valores obtenidos para tales diferencias presantdmjo nivel de confidencia (inferior
al 95%) y la incertidumbre de la medida de la éifiera es alta (del orden de 0.1 K, es
decir, del mismo orden o superior a la propia difiela de temperaturas). Segun
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Steinbrecht et al. (2008), para niveles por dedajéos 100 hPa, no hay indicacion que
nos haga pensar en un cambio significativo de testyr@ entre los dos tipos de sondas,
aungue es posible que, para estudios climaticaspaquefia diferencia de temperaturas
en la troposfera de 0.1 K pueda ser importante dadaequefia magnitud de las

tendencias troposféricas (0.1 K por década).
La tabla 2.2.5.1, extraida del articulo de Steiclirest al. (2008), resume las

correcciones de temperatura y presion y sus inicentores asociadas.

Presién Temp_RS80 - Temp_RS92 Pres_ RS80 — Pres RS92
(hPa) (K) (hPa)

Dia Noche Incertidumbre Diferencia | Incertidumbre
1000 (-0.07) (<+0.1) 0.1 0 0.3
500 (-0.08) (<+0.1) 0.1 0.8 0.3
300 (-0.1) (0.2) 0.1 0.4 0.3
100 -0.1 <+0.2 0.1 -0.2 0.2
50 -0.3 0 0.1 -0.2 0.2
30 -04 0 0.1 -0.3 0.2
10 -0.7 0 0.2 -0.4 0.3
5 -1.4 0 0.7 -0.5 0.6

Tabla 2.2.5.1. Diferencias sistematicas de tempeasty de presiones entre las sondas
RS80 y RS92 de Vaisala. Los valores para las iigcenbres estan al 95% de nivel de
confianza excepto los que se encuentran entre tegidrcuyo nivel de confianza es inferior.

Podria aplicarse, por tanto, una correccién sindglerimer orden a los datos de
temperatura y presion de las sondas RS80, pero esteeccion afectaria
fundamentalmente a la estratosfera (presionesgimajal de los 100 hPa), eliminando la
mayor parte de las diferencias sistematicas y dejamma incertidumbre residual menor
de 0.3K, mientras que para la troposfera nos gisedaa incertidumbre residual entre
0.1K y 0.2K. Dado que nuestro estudio se centila énoposfera (presiones superiores a
los 200 hPa) entendemos que no es necesario tacph de tales correcciones. Para
conocer en qué medida afectaria la diferenciarsétiea de temperaturas en el calculo
del agua precipitable evaluamos la expresion (2rl)el intervalo de temperaturas
comprendido entre -55°C y 20°C tomando un gradigiéienico vertical de

—dt =-0.6°C por cada hectébmetro de elevacién y consideréamdmmedad relativa

Z
que varia entre el 5% y el 68% de manera exporiecoiala temperatura segun la

siguiente expresionhr = 339xexp(0.0348xt), donde t viene expresada en °C.
Sumando para todo el perfil las diferencias entrageia precipitable calculada y la
obtenida suponiendo un error en la temperatura @2k obtenemos que el error en la
columna de agua precipitable total seria de + Om@6eniendo en cuenta que los
valores mensuales minimos del agua precipitableokimna sobre Santa Cruz estan
sobre los 15mm el error representaria algo ma4.d@éb, lo cual, podemos considerar
como poco significativo.
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3. Estudio y tratamiento de las inhomogeneidades

En esta seccion presentaremos las series de agcigifable obtenidas en Santa
Cruz y Guimar tras las correcciones efectuadasidslal tipo de sonda. Estudiaremos
matematicamente la deteccién de las posibles ingenmdades entre ambas series asi
como su intensidad y alcance estadistico. Luegenves cOmo pueden corregirse, Si
procede.

Expondremos, unicamente, el estudio detallado agidica la serie temporal de los
sondeos correspondientes a las 12h UTC. El tratdngara las Oh UTC es similar y
nos limitaremos a reflejar los resultados obtenidos

En la grafica 3.1 presentamos, conjuntamente parad2h UTC, las series de Santa
Cruz y Guimar identificando con colores distintasada una de ellas. Los sondeos han
sido filtrados mediante los dos parametros de adlakfinidos anteriormente de manera
que todos ellos tienen un error de integracion leagaa precipitable total inferior al
10% vy en ellos ha sido posible el célculo del goegipitable para todos y cada uno de
los 13 estratos definidos como de interés.

Agua precipitable en la columna total sobre Tenerif e (1994 - 2011)
Sondeos 12h UTC
60

. Santa Cruz de Tenerife
. Glimar

55

e 4

4 o

e

0 | |
Jan93 Oct95 Jul98 Apro1 Jan04 Oct06 Jul09 Aprl2
Fecha

Figura 3.1.Representacion conjunta del agua preafge en Santa Cruz y Glimar a partir de
los sondeos de las 12h UTC corregidos por cambisotela. El periodo de cobertura va desde
mayo de 1994 hasta abril de 2011. En todos los eusidse ha podido calcular el agua
precipitable para los 13 estratos definidos yrebede integracion total es inferior al 10%.

A continuacion veamos si ambas series tratadasum@mente presentan
inhomogeneidades, y en su caso, las caracterizaremo

Una serie climatolégica se dice homogénea si eseseptativa del clima en los
alrededores del punto de observacion. Para ellogessario que sus variaciones sean
causadas Unica y exclusivamente por el tiempoclireh, es decir, por causas naturales
en el lugar de observacion y no por accion de eltwmseexternos como puede ser un
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cambio de emplazamiento, o de software, o de seagwor un error humano. Esto se
traduce matematicamente en que la media (0 medinks) distribucion y su varianza

se mantienen constantes a lo largo del tiempo. &e eentido, homogeneidad

estadistica seria equivalente a “régimen estadistacionario” ya que tendremos una
anica distribucion. Una inhomogeneidad ocurre codod datos originan mas de una
distribucion. Tal afirmacion ha de entenderse srenmgplicada a la serie una vez que
esta ha sido previamente filtrada por su tendemafiaral. ES necesario primero restarle
a la serie su tendencia, ya que, si no, la mediarie con el tiempo. El problema es

que, a su vez, el célculo de la tendencia estauenfliado por las posibles

inhomogeneidades que haya. Por tanto, lo idead sedontrar algiin método que sea
aplicable a la serie en si misma sin que sea nezesianinar primero la tendencia.

La existencia de inhomogeneidades se manifiestae etras cosas, por la presencia
de unos pocos datos andémalos (outliers, en ingteghados, ya sea por contaminacion
externa, o bien, por una distorsion provocada péores legitimos. Asi pues, detectada
la presencia de una inhomogeneidad (como un sdatufisativo en la media o
mediana, o un cambio importante en la varianzajiaajue comprobar si el valor es
legitimo o fruto de una contaminacion.

Llegados a este punto, es preciso aclarar ciermsceptos fundamentales
relacionados con el estudio de las inhomogeneidatieslas series temporales.
Normalmente lo que se utiliza en el andlisis dedanogeneidad de una serie es un test
de contraste de hipotesis el cual no es mas quemedha matematica consistente en
discernir si una cierta suposicion realizada s@bdistribucion de las frecuencias de los
valores medidos puede ser o no rechazada con uto cievel de confianza o
probabilidad. Habitualmente se trabaja con nivdesonfianza del 95%. En nuestro
caso, y a fin de garantizar al maximo posible &siltados, trabajaremos con un nivel
de confianza del 99%.

Por otro lado, existen tests de contrastes de ds@en los que se asume que la
distribucion de frecuencias de los valores medigiosde ser aproximada, de forma
bastante razonable, mediante una distribucién noi®ma embargo, en la realidad esto
no siempre es asi. Este tipo de tests en el gpeesapone que la distribucion se ajusta
a una determinada funcion o ley se denominan fgstamétricos. Son bastante
potentes pero hay que ser muy cuidadosos a lade@plicarlos ya que su validez
depende de que se cumpla o0 no esa condicion pnelinttxisten otro tipo de tests, los
denominadosio paramétricos o de distribucion libre los cuales no asumen e |
datos sean distribuidos de ninguna forma particllas Unicas suposiciones que se les
exige a los datos es que sean independientesséntipie se distribuyan aleatoriamente
sobre una distribucion continua. Los métodos narpatricos estan a menudo (pero no
exclusivamente) basados en rangos.

Si bien es cierto que el logaritmo neperiano delaagrecipitable si presenta una
distribucion aproximadamente normal, el agua predbfe en si misma, sin embargo,
no se distribuye normalmente, sino que, su distidy esta ligeramente sesgada hacia
la izquierda (valores mas pequefios), segun podesrosn el histograma de la parte
superior de la figura 3.2. Preferiremos, entonadsizar métodos de analisis no
paramétricos. De ellos, utilizaremos dos: el métaldo Kolmogorov-Smirnov (en
adelante, K-S) para dos muestras y el método darABsadley (en adelante, A-B) para
la varianza.

En el método de K-S se contrasta la hipétesis (derada hipétesis nula) de que
dos muestras dadas de nuestra serie provienenndieria distribucién continua frente
a la hipétesis alternativa de que las muestrasepsst de distribuciones continuas
diferentes. El estadistico del test es el siguiente
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mévﬂ F(x)-F, (x)\)
Donde Fl(x) es la proporcion de valores en la muesirgue son menores o iguales

axy Fz(x) es la proporcion de valores en la muestfaque son menores o iguales a

x. Trabajando en el entorno MATLAB, la funcién quealiza el test se denomina
kstest2 Como argumentos de entrada recibe los vectoeesy(@l o distinta longitud,

X Y X,) que representan las muestras a comparar. Coma sals da el resultado del
test en la variabldr. Si h =0 significa que se acepta la hipotesis nula conivel de
confianza dado (normalmente el 95%);s& sifnifica que se rechaza la hipotesis
nula con un nivel de confianza del 95%. También @oesultado del test obtenemos
una cantidad denominada valgpoque representa la probabilidad de obtener un
resultado, al menos tan extremo como el que reaémsa ha obtenido, (valor del
estadistico calculado), suponiendo que la hipétedss es cierta. Por tanto, valores altos
de pno nos permiten rechazar la hipétesis nula, valbegss si. La hip6tesis nula se

rechaza cuando el valor dees igual o menor al nivel de significacion establear ,
denominado potencia del contraste. Para un ciéve de confianzaNC(%), a vale:
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Figura 3.2. Arriba, histograma de la distribuci@onjunta del agua precipitable de Santa Cruz
y Guimar obtenida de los sondeos a las 12h UTQA peréodo 1994 — 2011. Vemos que existe
un ligero sesgo o asimetria hacia la izquierda ¥ ¢a distribucion no es gausiana o normal.
Abajo, tenemos el histograma del logaritmo neperigel agua precipitable para la misma
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serie conjunta. Aqui vemos que la distribucion ae“tormalizado” presentando la forma
tipica de la gausiana o campana de Gauss.

En el método de A-B, se contrasta la hipétesis ridga que dos muestras
independientex e y que tienen la misma mediana vienen de la misntakdision,

frente a la alternativa de que aunque tengan lmanimediana y la misma forma tienen
distintas varianzas (6 dispersiones), y por tgmtoceden de distribuciones distintas. La
funcion MATLAB que realiza el test A-B se denomarssaribradley

El test de trabajo que usaremos para detectar deiblps multiples puntos de
cambio o ruptura de la serie en los cuales se rdamge®mogeneidad de la misma
debido a un salto en la mediana seré el descrit articulo de Lanzante (1996). Este
tipo de test es una aplicacion iterativa de la lpaugel test de Wilcoxon-Mann-Whitney,
el cual es uno de los test no paramétricos masfesteEn €l se asume, como condicién
para su aplicacion, que las muestras tengan igranza. Por tanto, el procedimiento
gue seguiremos sera: primero aplicar este testetlecaon iterativa de puntos de
ruptura descrito en Lanzante (1996) a toda la sergunta; una vez detectado el primer
punto de ruptura (que es el mas potente) comprotwersi las varianzas de las muestras
en las que ha quedado dividida la serie conjuméegay después de dicho punto)
difieren o no significativamente aplicando el t&sB. En caso de que no difieran
significativamente, entonces podemos afirmar questlpara la deteccion de multiples
puntos de ruptura se ha aplicado correctamentesyrssultados son validos. A
continuacion caracterizaremos la intensidad detgde ruptura estudiando la relacion
sefal ruido en las proximidades del mismo, segijoicaxemos posteriormente. Si la
intensidad es grande es que hay un salto sigrvftcan la mediana entre ambas
muestras que podemos comprobar aplicando el t&stExtonces habria que corregir el
salto restando a cada muestra su propia medianm§rslole la mediana del conjunto.
Una vez corregido, habria que comprobar despuésamente mediante la aplicacion
del test K-S que las muestras son significativamdmimogéneas y no presentan
cambios significativos en las medianas. Seguidaenapticariamos el test de forma
iterativa para encontrar los restantes puntos plemra y proceder de forma analoga.

3.1. Método de ponderacion doble para la deteccion deatbs andémalos

En la seccidon anterior veiamos que una de las lpssimanifestaciones de la
presencia de inhomogeneidades eran los denomirdatos anomalos (outliers, en
inglés) que son datos marginales de la distribyadndecir, que caen practicamente
fuera de la distribucién por ser excesivamenter&ends”. Esto no significa que sean
datos necesariamente falsos o contaminados: pusstenalidos. Por eso, una vez
detectados hay que cerciorarse mediante diversaseide su posible validez o bien de
su falta de coherencia, en cuyo caso habria quaudados.

A este respecto hay que precisar que no es lo me&nooncepto de resistencia
estadistica que el de robustez estadistica. Posteibde un test 0 método estadistico se
entiende la insensibilidad de este al modelo pritisibo que se asume como base del
estudio mientras que por resistencia de un testétodo estadistico se entiende la
insensibilidad del método al mal comportamient@lgeinos datos. Para el caso que nos
ocupa de deteccién de datos andmalos nos inta@saar con métodos estadisticos
resistentes que sean poco sensibles a la preskndieahas anomalias.

Siguiendo las directrices del articulo de Lanzafi®©96) definiremos dos
parametros o cantidades que son bastante resgstenteedia y la desviacion estandar
biponderadas o doblemente ponderadas. La ponderseiéntiende como la asignacion
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de un peso a cada dato en funcién de la distaeceste al centro de la distribucion, de
manera que, los datos mas alejados tendran unrmesor que los mas proximos.
Lanzante propone que estos pesos, media y desviastandar se calculen de la
siguiente manera:

_ X -

u =
cxMAD

xbi=M+{[Zn“(xi—|v|)x(1—uf)1 iz:(l—uf)z} (3.1.2)

i=1

S, = {nxzn“(xi ~M )2 (1—ui2)4T5/Z(1—uf)x (1—5><uf# (3.1.3)

i=1

ui <10 ; u; = 00,

u/=10 (3.1.1)

En estas formulasX, representa las observacionasel n® de observacioneb] la

mediana,MAD es la desviacion absoluta de la mediana que selaaomo la mediana
de los valores absolutos de las desviacioneXdeespecto a la mediana; son los

pesos asociados a los valor¥s, la constantec puede tomar un valor entre 6 y 9

dependiendo de la distancia (expresada en desweastandares respecto de la media)
que queramos escoger de limite para consideraratm @bmo andmalo. Nosotros,
siguiendo a Lanzante, escogeremos paran valor de 7.5 lo cual se traduce en un
umbral de mas de 5 veces la desviacién estandpeatesde la media a la hora de
considerar un dato como anémalo. Finalmedte, es la media biponderadaS;, es la

desviacion estandar biponderada.

La aplicacion del filtro de “outliers” a nuestrariseconjunta de agua precipitable
total en columna para Santa Cruz-Glimar no arrjgun dato andmalo. La media
biponderada es d9.3mmy la desviacion estandar biponderada e8.2mm.

3.2. Localizacién y caracterizacién de multiples puntosle ruptura

Una de las condiciones necesarias para que serpagtiear los tests de hipotesis
es que los valores de las muestras sean indepasimmntre siPara el caso de una serie
de agua precipitable con valores diarios, los ealaro serian sucesos independientes
sino que existiria correlacion serial entre ellasgue la probabilidad de ocurrencia de
un cierto valor de agua precipitable en la columtmaosférica para un dia concreto va a
depender de la persistencia de las condicionessédnuas que se dieron durante el dia
anterior y que propiciaron para ese dia un valterdenado de agua precipitable.

Otra cosa distinta ocurre, sin embargo, cuando asamlores promedio mensuales.
En este caso, cada muestra es razonablemente moiamte de la otra, ya que, el valor
promedio de agua precipitable para un cierto niés, la persistencia entre los valores
de datos diarios contiguos.

El test iterativo para la deteccion de multiplesitps de cambio o ruptura que
presentamos aqui es una prueba que aplicaremdatcs medios mensualesy
determina cuando a partir de cierto punto o vakrdal serie se produce un cambio
significativo en lamediana suponiendo que las varianzas de las dos muesteas S
iguales. El test esta basado en el estadisticaugha sle rangos de Wilcoxon-Mann-
Whitney.

En la figura 3.2.1 presentamos la serie conjuntateS&ruz — Guimar para los
valores medios mensuales del agua total en la c@watmosférica.
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El test desarrollado es una prueba no paraméindependiente pues de la forma de
la distribucién, y se basa en asumir los rangoksl@latos desde el comienzo a cada

punto de la serie. Supongamos que denotamos ¢dntada uno de los valores de una

serie den valores y porR el rango correspondiente al val¥; . Para cada puntode

la serie calculamos la suma de los rangos desdengienzo de la serie hasta dicho
punto y la denotamos conf®R de manera que podemos poner que:

SR = Z R (32.)

Asimismo definimos una suma ajustafia en cada punto de la serie de la siguiente
manera:

SA=[2xSR-ix(n+1) (3.2.2)
A continuacion buscamos el maximo de los valds#s en el intervalo[ln—l] y

suponemos que este maximo ocurre en el pant&i llamamosw al correspondiente
valor de la suma de rangos ef es decir,SR_definimos lo siguiente:

n,=n-n_ (3.2.3)

W, =n,x(n+1)/2 (3.2.4)
sy =[nxn, x(n+1/12* (3.2.5)
d=+05 W<W,, (3.2.6)
5=-05 W>W,, (3.2.7)
6=00 W=W,, (3.2.8)

crit
Z= (W _Wcrit +5)/SW (329)

El estadisticoz se distribuye aproximadamente como una distribugiérmal
estandar (media O y varianza 1). Siempre gug n, sean ambos 18e puede usar
una tabla de distribucion de probabilidad normektandar de dos colas para comparar
el valor del estadistica evaluado en el posible punto de ruptura con agalelr de
z correspondiente al nivel de confianza que queramaspara aceptar la hipétesis nula
de igualdad de medianas.

Un punto se considera de ruptura cuando el valbrestadistico en él (férmula
3.2.9) supera el umbral prefijado correspondienia aierto nivel de confianza (el 99%
en nuestro caso). En este caso, tenemos que redhanpotesis nula de igualdad de
medianas a ese nivel de confianza para dicho lle#go el dato es un punto de ruptura.
Una vez detectado un posible punto de rupturafgigtivo ajustamos la serie restando
a cada muestra el valor de su mediana y sumandwigbas el valor de la mediana del
conjunto.

El test se aplica iterativamente tras cada ajusiejg de aplicarse cuando, o bien,
queda un residuo en una de las dos muestras desrderf® valoresr{ 6 n,), o bien,
tras la aplicacion, el estadistico queda por detlejaumbral correspondiente al nivel de
confianza prefijado para la hipétesis nula de idadlde medianas, con lo cual, no
podemos rechazarla.

Es posible que puedan identificarse falsamente qouamdos de ruptura puntos que
no lo son debido a que se encuentren en el centund serie temporal que presenta
una tendencia. La razon de esto es que la medigbasalados del punto es distinta al
haber tendencia. Para solucionar este problemadohgcemos es estudiar la relacion
sefal-ruido en el punto de cambio como medida dedasidad de la inhomogeneidad.
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Serie conjunta de agua precipitable Santa Cruz - GU  imar
Valores medios mensuales sondeos 12h UTC (1994 - 20 11)

1 1 1 1 1
Jan93 Oct95 Jul9og Apr01 Jan04 Oct06 Julo9 Aprl2
Fecha

Figura 3.2.1. Valores medios mensuales de aguagptalble total en la columna
atmosfeérica sobre Santa Cruz - Guimar

Procedemos de la siguiente manera:
Sean XL y XR las medias biponderadas (expresion 3.1.2) dedgsientos a la
izquierda y derecha del punto de cambio. Suponeamuesdichos segmentos consisten

de n_y n, valores donden=n_ +n,. Podemos definir una media genéria y
estimar una varianza asociada con la discontinuided punto de cambio, que
denotaremos coms;, y calcularemos as:
X = [(nL XW_)+ (nR XW?)]/n (3.2.10)
s2 =|n x(XL- X +ng x(XR-X[(n-1) (3.2.12)

A continuacion, normalizamos restand ( XR) a todos los valores del segmento
izquierdo (derecho), respectivamente. Formamosegimsento normalizado unién o
combinacién de ambos, y sobre él, calculamos leavaa del ruido ¢) como la

varianza biponderada (cuadrado de la formula 3.P@) ultimo, la razon o ratio sefial-
ruido evaluada en la discontinuidad o punto de @awiene dada por el cociente:

SZ
Ry = %ﬁ (3.2.12)

Esta ratio es una medida de la importancia o idadsde la inhomogeneidad o
discontinuidad en el punto de ruptura. La cantifRg se estima que varie en el rango
[0.05, 0.5] de manera que cuanto mas pequefio egalsu menor intensidad o
importancia tiene la inhomogeneidad. La experiedeimuestra que este hecho puede
ser alterado por una gran longitud de los segmemntasizquierda y derecha del punto
de ruptura, por lo que se aconseja acotar, enoclértite, la longitud de dichos
segmentos. Nosotros acotamos cada uno de elld® wldies maximo.
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Vamos a aplicar nuestro test a la serie de valoredios mensuales del agua
precipitable total en la columna atmosférica sdbaata Cruz — Guimar (figura 3.2.).
Luego, lo aplicaremos por separado para cada unosdaece estratos definidos al
principio del capitulo 2. Para la columna total ywda uno de los estratos
comprobaremos, cuando proceda, que las varianzasiuéerda y derecha de los
posibles puntos de cambio no difieren significatieate aplicando el test de Ansari-
Bradley.

Trabajaremos a un nivel de confianza del 99%, @ue es lo mismo, a una
significancia del 1%. Esto significa que, en urt tés dos colas, el valor absoluto del
estadisticoz (formula 3.2.9) de un candidato a punto de ruptudéscontinuidad debera
superar el valor d2.58 A este nivel de confianza es razonable pensar @pst con
total seguridad, existe una ruptura.

Dado un candidato, iremos variando el valor de rsefial-ruido en 0.05, 0.1, 0.3
y 0.5 para acotar la intensidad asociada con laurapSi la ratio es inferior a 0.05
consideraremos que la ruptura no es significatiyaogria formar parte de la propia
tendencia de la serie, por tanto no considerarehebs: ruptura. En cualquier otro caso
en los que la ruptura pudiera dar una ratio mayigual a 0.05 hariamos la correccion
gue comentamos de restar las medianas propiasaancaédstra antes y después del
punto de ruptura y sumarle a ambas la mediana ctangle las dos.

Los resultados obtenidos muestran que para la ca@lutle agua total no se dan
rupturas al 99% de nivel de confianza en la seoigunta Santa Cruz y Giimar.
Considerando los estratos por separado, sélo grinatr estrato (hasta 1500m) y en los
dos ultimos (10000-11000m y 11000-12000m) se darogude posibles rupturas al
99% de confianza que vamos a analizar.

En el primer caso: estrato superficial 0 mas Hdagsta 1500m, la posible ruptura se
produce enoctubre de 2002 Justamente esta es la fecha en la que el eq@po d
radiosondeo se cambia por una version automatizagatraslada desde Santa Cruz de
Tenerife al término municipal de Guimar. El estactiz del test daba para esta fecha
un valor de2.67, superior por tanto 2.58, que era el umbral que marcaba el nivel de
confianza del 99%. Aplicandel test de K-Sa las muestras a uno y otro lado de este
punto de cambio nos sale que no podemos aceptdasjueuestras son homogéneas.
Esto es debido a que no tienen la misma medianafd€to, la mediana antes y después
del punto toma valores de 11.88 y 11.23, respeuivde. Esto supone una diferencia
de 0.65 entre ambas. Las varianzas, en cambionteadares de 3.53 y 3.95, antes y
después del punto, lo que supone una diferenci@.4f entre ellas. Sin embargo, si
aplicamos el test de A-B restandoles previamente a las muestras su mediana
correspondiente para reducir ambas muestras asamanmediana (mediana 0) y asi
poder aplicar con validez dicho test, resulta gagpademos descartar a un nivel de
confianza del 99% la hipétesis nula de este testaunsiste en suponer que las dos
muestras tienen la misma varianza (o lo que essmo) que sus varianzas no difieren
significativamente). El valor p que proporcionatest es de 0.63. Asi pues, tenemos
medianas que difieren pero varianzas razonablensgmitares. Evaluando la relacion
seflal-ruido para esa fecha resulta que e$.885 inferior a 0.05 con lo que la
intensidad de la ruptura es demasiado débil come g considerada, en su conjunto,
una inhomogeneidad significativa. Debido a estoha@mos ninguna correccién a la
misma y consideraremos que hay homogeneidad.

Para el caso de los dos ultimos estratos: capd¥01D000m y 11000-12000m el
estadisticoz del test supera en ambos casos el umbralsi Para la primera capa, el
estadistico es d&.22 y para la segunda, es 899 Esto significa que hay posible
ruptura en ambos estratos al nivel de confianza 998b. Para los dos estratos
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considerados, la fecha donde se da esa posibleraugs noviembre de 2005.
Andlogamente a lo ocurrido anteriormente, la api@a del test de K-S nos permite
rechazar la hipétesis nula de que ambas muestngsawale la misma distribucion. Esto
es asi porque no tienen la misma mediana. Conlilzaeidn del test de A-B, restando
previamente sus propias medianas a cada una dreitsras para que el test sea valido,
nos permite considerar varianzas iguales pararakepo de los dos estratos con un valor
p de 0.42 y varianzas distintas para el dltimo. d&sgracia, para ninguno de estos dos
estratos ha sido posible evaluar la relacion sefidé en dicha fecha ya que para ambos
no funciona la asignacion de pesos a la varianpanderada al ser la desviacion
absoluta de la mediana igual a 0. Asi que, a ppardriamos pensar que no podemos
conocer la intensidad de la ruptura. Sin embarfmiumadamente, sabemos que los
altimos estratos contienen muy poca agua. En ctmcla cantidad de agua en el
penultimo estrato para todas las fechas es inferigual a0.03nm, estando la media
en 0.0173mm, la desviacion estandar en 0.007mmmgeldiana en 0.02mm. Para el
altimo estrato, la cantidad de agua es del ordef.@#nm (so6lo hay algunos pocos
valores en 0.02mm), la media esta en 0.007mm, Statdon estandar en 0.005mm vy la
mediana en 0.01lmm. Evidentemente la aportacidstds é@ltimos estratos a la cantidad
de agua total en la columna es infima: practicaenesta en el limite de detecciéon. Por
esta razon, la discontinuidad o inhomogeneidad fectaxa significativamente a la
estadistica del agua precipitable. Asi que tampaceonsideraremos, ni haremos
correccion alguna. No sabemos por qué se prodiaealgstura en noviembre de 2005
para los dos ultimos estratos. No disponemos dadaws o informacion sobre lo que
pudo haber ocurrido por entonces. Lo que esta elamue la posible inhomogeneidad
gue podria haber sido debida al cambio de sond® B$E92 que se produjo a finales
de mayo de 2005, ha quedado anulada tras las ciomes aplicadas a las sondas, lo
gue nos permite afirmar que tales correccionessligmsatisfactorias.

En resumen, cuando hemos aplicado el test de d@terdiltiple a la columna total
no ha salido ningan punto de ruptura significa@amivel de confianza del 99%. Esto
se interpreta como que las inhomogeneidades detctan los estratos antes
comentados (el primero y los dos ultimos) no supa@rerealidad ningln problema para
el tratamiento de ambas series de Santa Cruz derifieey Gliimar como una Unica
serie homogénea y aplicar el estudio estadistaralzas. Por tanto, aunque inicialmente
pensabamos que Santa Cruz de Tenerife y Glimaardeld tratarse como series
distintas y separadas, una vez hechas las comescipor cambio de sondas y
detectadas y estudiadas las posibles rupturas atelsidcambios de emplazamiento,
hemos comprobado que a efectos de agua precipifal#den ser consideradas a todos
los niveles como una unica serie homogénea y etliesestadistico que hagamos sera
representativo tanto en un lugar como en el otro.

Todo lo dicho hasta aqui se extiende también adodeos a las Oh UTC. El estudio
es completamente similar y se obtienen resultada®gos.

La figura 3.2.2 nos muestra la serie de agua ptablp para los sondeos a las Oh
UTC.
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Agua precipitable en la columna total sobre Tenerif e (1994 - 2011)
Sondeos Oh UTC
60 I T T

. Santa Cruz de Tenerife
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Figura 3.2.2.Representacion conjunta del agua ppitgible en Santa Cruz y Glimar a partir de
los sondeos de las Oh UTC corregidos por cambieatela. El periodo de cobertura va desde
mayo de 1994 hasta abril de 2011. En todos los eusidse ha podido calcular el agua
precipitable para los 13 estratos definidos yrebede integracion total es inferior al 10%.

3.3. Aplicacion a las series originales y corregidas. Btusion de
resultados.

La aplicacién del método propuesto a las serieegimias por tipo de sonda y a las
series originales, tanto para las Oh UTC como [srd2h UTC, arroja los resultados
expresados en la tabla 3.3.1. Las diferencias egue precipitable total en la columna
atmosférica sobre Tenerife entre ambas series vieggresentadas, en funcién del
tiempo y en funcion del tipo de sonda utilizada,langraficas de la figura 3.3.1. En
ellas también se han marcado las fechas aproximddasas inhomogeneidades
detectadas asi como del cambio de emplazamieramnbio de tipo de sonda. De esta
manera, podemos ver grosso modb como han influido en la medida del agua
precipitable total las diversas correcciones imséntales efectuadas.

Lo primero que observamos de la tabla 3.3.1 espara, la columna total, todas las
series son homogéneas. Sin embargo, en las des seiginales hay multiples puntos
de ruptura para determinados estratos. La intethsidadichas rupturas (en azul entre
paréntesis) es significativa en todas ellas pugstsuperan el umbral de 0.05. Pero
estamos hablando de una significacion relativa ymrgxceptuando la que hay en el
estrato de 2km para la serie de las 12h, las rape producen a partir de los 8km con
lo que la contribucion a la cantidad de agua totalestrato es del orden de la décima
de mm o inferior. En cualquier caso, cuando secapllas correcciones por cambio de
sonda, todas las inhomogeneidades significativasiatas a los estratos desaparecen,
tanto en la serie de las Oh como en la de lasU2Hecho curioso a comentar es que en
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Estrato\Serig Orig. Oh Orig. 12h Corr. Oh  Corr. 12h
Columna Z=1.92 Z=1.75 Z=1.90 Z=1.92
1.5 km. Z=1.76 7=1.62 Z7=2.18 Oct 2002(0.035
2.0 km. Z=2.52 Ago 2001(0.13) | z=1.20 Z=1.75
2.5 km. 7=2.07 7= 2.47 Z=1.49 7=1.27
3.0 km. 7=1.62 Z=1.68 7=1.63 Z=1.55
4.0 km. Z=1.53 Z=1.29 Z=1.24 Z=1.69
5.0 km. Z=1.70 =129 | - 7=1.23
6.0 km. Z=1.84 Z=1.75 Z=0.90 Z=1.21
7.0 km. 7=2.22 7=1.97 Z=1.50 Z=1.30
Nov 1998(0.15
8.0 km. | Ago 2001(0.09 Nﬂ’;gg;gofg 7=1.79 7=1.26
Jul 2002(0.17) '
Nov 1998(0.20 | Nov 1998(0.11) | -,_ _
9.0 km. Ago 2001(0.18 | Jul 2002(0.15 £=1.40 2=2.0
Oct 1998(0.22 | Nov 1998(0.20 | -,_ _
10.0 km. Ago 2001(0.16 | Ago 2001(0.17) Z=1.57 Z=1.79
11.0 km. | Jul 2004(NaN) | Jul 2004(NaN) | Z=2.11 | Nov 2005(NaN)
12.0 km. | Abr 2002(NaN) | Jun 2004NaN) | Z=1.90| Nov 2005(NaN)

Tabla 3.3.1.Las columnas Corr corresponden a lagseorregidas por cambio en el tipo de
sonda. Las columnas Orig corresponden a las saagnales sin corregir. Las fechas que
aparecen en rojo son aquellas en las que se hatdeto inhomogeneidades y las cantidades
en azul entre paréntesis que hay al lado reflejanrdzon sefial-ruido o intensidad de la
ruptura. Con el color azul se ha querido indicaregla ruptura es significativa. Cuando la
intensidad de la ruptura no se ha podido evaluaarape como NaN. Si la intensidad de la
ruptura se ha podido evaluar pero no es significatparece su valor en negrita.

ninguna de las series originales aparecen comanageneidades ni la fecha de cambio
de emplazamiento ni la de cambio de sondas. Pessameohan sido enmascaradas por
la intensidad de las otras detectadas. Tras cornegi cambio de sondas se

desenmascara la del emplazamiento y desapareasnltmddemas. En la tabla 3.3.1 no
pudimos evaluar el estadistico Z para el estratbkie en la serie corregida a las Oh

porque el valor de la variable, no era superior a 10, que es el minimo necesario.

En las graficas de la figura 3.3.1 se apreciaagtefde las correcciones por cambio
de sonda en el agua total de la columna atmosfgéoloee Tenerife. La mayor parte de
las diferencias estan comprendidas er@nem y +2mm de agua precipitable, tanto para
las Oh como para las 12h. Curiosamente el efedtoatiebio de emplazamiento parece
estar asociado con el signo de las diferenciagjugaen Santa Cruz de Tenerife las
sondas RS80 miden menos agua precipitable quedahgbiesen medido las sondas
RS92, mientras que en Gilimar es justamente al:rafS80 miden mas vapor de
agua que la que hubiesen medido las sondas RS®#AS@l hecho podria deberse a la
distinta respuesta de los sensores, y a los ditsse@ambios de temperatura y humedad
en una y otra ubicacién. Pero como no hemos hesacvaluacion detallada sobre lo
que cada una de las correcciones aplicadas apalrteontenido de agua precipitable
total, no nos aventuraremos a decir cual es lahlguinfluido mas y por qué. Para
nuestros propadsitos nos basta con haber demositsbaciendo las correcciones por
cambio de sonda se han homogeneizado todos lasossér un nivel aceptable y la serie
de agua precipitable de Santa Cruz — Glimar seeptratair como una unica serie
homogénea.

29



Diferencias entre serie original y corregida
del agua precipitable total en columna sobre Teneri  fe
Sondeos Oh UTC (1994 - 2011)

6 T T, T T T,
_ S.C.Tenerife 10 oct 2002 Gliimar o
5« >

H20 original - H20 corregida
(mm)

A I

_8 '
Jang3  Oct95  Ji98  ApOl  Jan04  Oct0s  Ju09  Aprl2
Fecha

Diferendas entre erie original y corregida
del agua predipitable total en columna sobre Teneri fe
Sondeos 12h UTC (1994 - 2011)

fe SCTenerife  |i5oq20m) Glimar >
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, a0 oy oo
may2005 - ----------- —
© 200 |
°
=4 J
9 ~% ! _ _ _ _ _ _________ 1
3 P ]
ST 4 PR iy i Ky ¥, |
Ic Nuevo emplazamiento:
= 2 - ANk T |- octubre 2002 _ _ _|
£ Cambio de sondas:
2 T ***** mayo 2005~ ~ ~ |
S %
o At P R
N
T T 77777777777777 -
”””” RS92 "
i

_8 [ | |
Jang3  Oct95  Ji98  ApOl  Jan04  Oct0s  Ju09  Aprl2

Fecha

Figura 3.3.1. Evolucién en el tiempo de las difeiaa en el agua precipitable en columna
sobre Tenerife entre la serie original y la ser@regida por tipo de sonda. Sondeos a las Oh
(grafica superior) y sondeos a lasl2h (grafica iidfg. En todos los sondeos se ha podido
evaluar el agua precipitable para los 13 estratieginidos y el error de integracion total es

inferior al 10%.
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4. Estadistica y anomalias

4.1. Patrones mensuales por estratos
Comenzaremos representando, para el periodo 192011, los promedios

mensuales en diagramas de barras. En estas, se guetiar la contribucion de cada
estrato al agua precipitable total, la cual, vimpresentada por la altura de la barra.

Estadistica mensual de agua precipitable en Tenerif e (1994 - 2011)

30 —— 30
28 Sondeos OhUTC | | 28 Sondeos 12h UTC | |
7] e B 26 -] |
-— - 1.5km
28— - 28— -
H 2.0km

22 - 1 I 2.5km 22 - 1 | .
20 I 3.0km 20 : ,

18 4.0km 18

16 5.0km 16
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Figura 4.1.1. Promedios mensuales de agua predif@tan la serie conjunta de Santa Cruz y
Guimar. En la leyenda del grafico ha de entenderse cada estrato tiene su base justamente
en el estrato anterior. De esta manera, el primgrato, seria entre Okm y 1.5km, el segundo,
entre 1.5km y 2.0km, y asi sucesivamente. La stadva desde mayo de 1994 hasta abril de
2011.

Como se ve en la figura anterior, existe una estague podemos llamar “humeda”
que comprende los meses dgosto hasta octubre (ASO) con un maximo en
septiembre Hay también una estacion “seca” que se corregond los meses de
enero hastaabril (EFMA) con un minimo erfebrero-marzo. No hay diferencias
significativas entre las Oh y las 12h. Podemosbéstar el minimo de los promedios
mensuales eh5mm, y el maximo en lo27mm, aproximadamente.

Obviamente, el estrato con mayor cantidad de amp@pitable es el primero, desde
la superficie hasta los 1500m. Creemos también iitapte sefialar que, a medida que
nos movemos hacia la estacion humeda, el aguappadde va aumentando
practicamente en todos los estratos pero no enskaarproporcién. Asi vemos que, en
la estacion seca, hay mucha diferencia entre ehgpriestrato y el resto. El agua
contenida sélo en el primer estrato dobla a laeroda en todo el resto. Sin embargo,
ya en la estacion hiumeda, las proporciones enfpeirekr estrato y el resto se llegan

31



practicamente a igualar. Por ejemplo, en agostprieler estrato contiene unos 13mm
de agua precipitable y a partir de aqui hasta2ésnlhay algo mas de 11mm. Pensamos
gue este hecho podria ser debido a dos factores@uarian conjuntamente; por un
lado, durante los meses de verano la radiacion saleénta la superficie del mar de
forma méas intensa que en el resto del afio. Estivadece en un aumento de su
temperatura. Sin embargo, debido al elevado cajpeafico del agua, este aumento no
se produce inmediatamente sino que ocurre coneuto ¢etraso. Se manifiesta a finales
de verano y principios de otofio: entre los mesesegiembre y octubre. En estos
meses, el aire en contacto con la superficie magnealienta y tiene mas capacidad de
almacenar vapor de agua. Entonces, los movimiesdosectivos del aire caliente y
himedo reparten mas uniformemente el vapor de agutargo de toda la columna.

Por otro lado, el segundo factor al que nos refesigerian las intrusiones de masas
de aire de origen africano, las cuales se prodaoanmas intensidad y frecuencia en
verano (sobre todo desde mediados de julio a Srddeseptiembre). Como veremos en
el capitulo 5, estas masas africanas son las guayeles altos, modulan la presencia
del agua en la columna atmosférica porque aportardiehos niveles mas agua
precipitable que el resto de masas de aire, conpido asi, al aumento de esta
componente en toda la columna.

En la figura 4.1.2. se ha representado la evolugoénestratos, de estos promedios
mensuales para los sondeos de las 12h UTC. EE@hIBITC es similar.

Evolucion promedios mensuales por estratos
Tenerife, sondeos 12h UTC (1994 - 2011)
20

mm

0.06
0.04

0.01

0.004

EFMAMJ JASOND
Meses

0.001

Figura 4.1.2. Evolucién de los promedios mensudkesigua precipitable en la serie conjunta
de Santa Cruz y Guimar. En la parte izquierda dédara aparecen los 13 estratos cada uno
por separado. En la parte derecha de la figura @uan agrupados en 4, segun la leyenda.

En la parte izquierda de la figura vemos la evdinae cada uno de los 13 estratos

definidos; se observa que los maximos de aguagitasie entre 4 y 6km se encuentran
sobre agosto pero se desplazan a septiembre cuasdmovemos por encima de los
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6km. Por debajo de los 4km los méximos se halldsresgseptiembre. En la parte
derecha de la grafica, representamos la evolu@tnas estratos agrupados en 4 capas.
Aqui se aprecia mejor el efecto que acabamos dertam el estrato entre los 3 y 6km
presenta un maximo retrasado con respecto al resto.

Veamos los histogramas de cada uno de estos 4ggpa#pa ver si existe entre ellos
alguna diferencia adicional. Los hemos representéada figura 4.1.3.

Lo primero que apreciamos es que, para el primeates que corresponde a una
capa por debajo de los 1500m, que contiene a k& ldage marina y marca el limite de
la inversion térmica asociada al alisio, la distcildn de frecuencias es practicamente
simétrica y gausiana. A medida que consideramoatestsuperiores, la distribucién se
va sesgando hacia la izquierda, es decir, haciaresalmas pequefios, y al mismo
tiempo, se va estrechando. Observamos que, aurajudedviacion estandar (en
porcentaje) con respecto a la media de este pesigato es la menor de todas, en valor
absoluto (no en porcentaje), es la maxima. O dqariraer estrato es el que presenta
mayor rango o variabilidad, y esta, va disminuyeendos estratos superiores.

Para caracterizar a cada estrato, se ha realizedestadistica basica en cada uno de
ellos. Se puede ver que el segundo Yy tercer esttigioen una estadistica muy similar.
Sin embargo, la forma de la distribucion, difieablemente, ya que, a partir de los
tres kilbmetros, el sesgo es muy pronunciado coaapacon los de las capas mas bajas.
Parece pues, que entre el segundo y tercer estragbe un limite o separacion entre
dos zonas o capas claramente distintas y que poakiaituar sobre los 3km.
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Figura 4.1.3. Histogramas para el agua precipille Santa Cruz y Glimar en sondeos a las
12h UTC. Cada histograma corresponde a un estra® de izquierda a derecha, y de arriba
abajo, son: (0,1.5] km.; (1.5, 3.0] km.; (3.0, 6K&.; (6.0, 12.0] km. En la leyenda de cada
grafico aparece una estadistica basica asociadaatanismo.
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Esta estadistica es coherente con el analisisgyred manera que podriamos
resumir que, establecido el limite entre dos cadpsmtas en los 3km, los maximos del
agua precipitable que se producen entre septiegnbotubre por debajo del limite de
los 3km podrian tener como causa principal el atondea la temperatura del agua del
mar, mientras que los que se producen por encimdosie3km entre agosto y
septiembre, adelantados un mes con respecto aritogrps, podrian deberse a los
episodios de intrusién de masas de aire africano.

Acabaremos esta seccion comentando brevementeifeasndias entre el agua

precipitable medida por los sondeos de las 12h Y€ las Oh UTC. La figura 4.1.4
nos muestra estas diferencias.

Diferencias entre el agua precipitable a las12hy alasOh UTC
Tenerife (1994 - 2011)
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Figura 4.1.4. Diferencias entre los promedios mafesi por estratos de agua precipitable
de los sondeos a las 12h UTC y a las Oh UTC.

Como vemos, durante la mayor parte del afio y enlesvaltos, hay mas agua
precipitable de noche que durante el dia ya qudifaencias son negativas entre estos
niveles. Por otro lado, el agua precipitable dissnpera a la nocturna en niveles bajos,
fundamentalmente, durante los cuatro meses centfalefio (mayo-agosto).

4.2 Anomalias anuales y estacionales. Tendencias

Se entiende por anomalia la diferencia entre uoryabmedio de una variable en
un periodo determinado y el valor promedio de lsnmai variable en la serie completa.

Asi, las anomalias anuales del agua precipitableremstrato dado se calculan
obteniendo, en primer lugar, el promedio del ageeipitable de toda la serie en dicho
estrato; seguidamente, se obtiene el promedio gieh @recipitable para el afio en
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cuestion en el estrato de interés. Por Ultimoamess a este promedio el de la serie
completa correspondiente al estrato.

En el caso de las anomalias estacionales la définies analoga, solo que, al
calcular los promedios de cada estrato con respeletcerie total y con respecto a cada
afo, lo hacemos agrupando los meses por estacegés el siguiente criterio:

Invierno: enero, febrero y marzo.

Primavera abril, mayo y junio.

Verana julio, agosto y septiembre.

Otoia octubre, noviembre y diciembre.

No consideramos necesario hacer un estudio detaked cada una de estas
anomalias anuales y estacionales por estratosul@@&mos anomalias anuales y
estacionales para la columna atmosférica completa.

Aunque nuestro periodo de estudio consta de 17 @iago de 1994 — abril de
2011), para simplificar el tratamiento matematieolas anomalias evitando escoger la
mitad de un afo y la mitad del siguiente a fin degletarlo, nos vamos a restringir al
periodo de 1995 — 2010 que son 16 afios completos.

En las figuras 4.2.1 y 4.2.2 hemos representadpentivamente, la evolucién de
las anomalias anuales para las Oh y 12h UTC ddetraestro periodo de estudio para
el total de la columna atmosférica. En las figue®.3 y 4.2.4 representamos las
correspondientes anomalias estacionales.

ANOMALIAS ANUALES DEL. AGUA PRECIPITABLE ENLACOLUM  NA TOTAL
SANTA CRUZ - GUIMAR. SONDEOS A LAS OH UTC (1995 - 2010)
23 !

21

A9F - - - - oo

18

MEDIA TOTAL |
| |
=== MEDIAS ANUALES ! !

— TENDENCIA Ly= O.m63954*x + 7.2405
17 T T 1 1
1995 1998 2001 2004 2007 2010

Ao

Figura 4.2.1. Anomalias anuales a las Oh UTC sdbmata Cruz-Gilimar. Periodo 1995 —
2010.Las anomalias pueden verse graficamente carsegaracion respecto de la media de la
serie total de los respectivos valores medios asialos valores medios y las anomalias
corresponden al total de la columna atmosférica.
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ANOMALIAS ANUALES DEL. AGUA PRECIPITABLE ENLACOLUM  NATOTAL
SANTA CRUZ - GUIMAR. SONDEOS A LAS 12H UTC (1995 -2 010)

23

18 MEDATOTAL |~~~ % - R ]
=== \EDIAS ANUALES |
—— TENDENCIA 1343 + 62.71

17 ‘ ‘ |

1995 1998 2001 2007 2010

Afo

Figura 4.2.2. Anomalias anuales a las 12h UTC s@agta Cruz-Guimar. Periodo 1995 —
2010. Las anomalias pueden verse graficamente taseparacion respecto de la media de la
serie total de los respectivos valores medios asialos valores medios y las anomalias
corresponden al total de la columna atmosférica.

Invierno Primavera
m L L L L
2 —— Mediaimiemototal | —— Media piimaera total
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18| — Mediaweranototal || 18] | — Medaatofo total
12| | === Media verano anual || 12| | =—e== NMedia otofio anual
10

10 1 1 1 1 1 1 1 1
1995 1998 2001 2004 2007 2010 1995 1998 2001 2004 2007 2010
Afos Afos
Figura 4.2.3. Anomalias estacionales a las Oh UDBres Santa Cruz-Guimar. Periodo
1995 — 2010. Las anomalias pueden verse graficamemio la separacion respecto de la

media estacional de la serie total de los respestivalores medios estacionales y anuales. Los
valores medios y las anomalias corresponden al tigda columna atmosférica.
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Figura 4.2.4. Anomalias estacionales a las 12h WbBre Santa Cruz-Guimar. Periodo
1995 — 2010. Las anomalias pueden verse graficamemmo la separacion respecto de la
media estacional de la serie total de los respestivalores medios estacionales y anuales. Los
valores medios y las anomalias corresponden al ti#da columna atmosférica.

El estudio de las anomalias nos permite ver commsgorta una variable en un
determinado periodo de tiempo con respecto a su ealtoda la serie. En el caso que
nos ocupa, podemos ver si un afio ha sido espeadtniseco” 6 “humedo” con
respecto a la serie completa. Lo mismo puede @ecos respecto a las estaciones. Hay
que aclarar que el concepto de “seco” 0 “humedajued aqui se hace referencia se
entiende en el sentido de que haya menor o maydemdo de agua precipitable en la
columna atmosférica, respectivamente, pero no eéidee que ese agua precipitable
pueda o no condensar y convertirse en precipitafléresta manera, un afio puede ser
hamedo en el sentido de que tenga gran presen@glaeprecipitable pero seco en el
sentido de que ese agua no haya precipitado.

Lo primero que observamos en las figuras 4.2.2y24s que, a partir del aB603
se produce tanto a las Oh como a las 12h UTCammalificacion de las anomalias
anuales Es decir, la separacion de los valores medioalasuespecto del valor medio
de la serie total se vuelve visiblemente mayorvdtbr medio de la serie total para el
agua precipitable en columna esta en torno 20msm, tanto de dia como de noche.
Vemos cémo las anomalias de los afios 2003, 20@0% Rara las Oh y 2004 y 2005
para las 12h UTC alcanzan y rebasan 18P de dicho valor (unos2mm,
aproximadamente). Es decir, parece como si el 868 tharcara el inicio de un periodo
donde lavariabilidad interanual del contenido de agua precipitable en la columna
atmosférica se incrementa. Esto podria significayoninestabilidad atmosférica.

Otra cuestion que nos llama la atencion de lagdigyanteriores es que, a partir del
afio 2001 parecen sucederse, alternativamente, periodos absnicon anomalias
anuales positivas (afios “humedos”) y negativas §@8ecos”). De esta manera, los
afios 2001 y 2002 fueron “humedos”, los afios 20@B0A fueron “secos”, el 2005 y
2006 fueron “humedos”, etc. Esta tendencia nostiava esperar que, los afios 2011 y
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2012, sean de anomalias negativas en el agua ipablap es decir, “secos” o de poco
contenido de agua precipitable. La explicacion ste decho podria encontrarse en la
relacion entre los diferentes tipos de masas @eqaie llegan a determinadas altitudes y
la cantidad de agua precipitable asociadas a lamasi y que son incorporadas en la
atmosfera a esos niveles. Este estudio se aboethaed siguiente capitulo. Veamos
ahora si existe alguna tendencia del agua prebipien la columna total.

Una forma de detectar las posibles tendencias reka \@volucion interanual de las
anomalias en toda la serie. Haciendo un ajustalliper minimos cuadrados a la
evolucion de las medias anuales se observa qua, gharaso de las Oh existe una
tendencia en la que s&crementa el agua precipitable en columna @milésimas de
mm al afio. Sin embargo, a las 12h UTC esa tendencia es inweilsaanterior: se
reduce a razén d& centésimas de mm por afidDemostraremos a continuacién que
estas tendenciagso son significativas

Existe una técnica no paramétrica y resistentesdeiacion lineal para la busqueda
y deteccién de posibles tendencias en una serigmeada coeficiente de correlacién
de rango de Spearman que describiremos seguidamente

El test se utiliza con dos muestras de igual tamafiaue son ordenadas
separadamente en rangos. A la diferencia entnaggps de cada par de valores iésimo
entre ambas muestras le denominarRi® y a la suma de las diferencias al cuadrado

entre los rango§RD. Si llamamosr, al coeficiente de correlacion de Spearman el
estadistica del test se calcula de la siguiente manera:

SRD= i(RD,)Z (4.3.1)
r,=1-|(6xSRD/(n° -n)| (4.3.2)
t=rx|(n-2)/-r2]" @33

Se puede usar un test de dos colas ya que el stgtadf se distribuye
aproximadamente como uma, de Student.

La hipétesis nula que consideramos es que no hdgneia. Trabajamos también al
99% de nivel de confianza, de manera que, paradigtidbucion t de Student de dos
colas, si el valor absoluto del estadistico pamstras muestras supera la cantidad de
2.58 entonces rechazamos al 99% de confianza @aelsis nula de que no hay una
tendencia.

En este sentido, aplicando el test de correlac&radgo de Spearman a la serie de
las medias anuales de agua precipitable en colyraralos sondeos realizados a las
12h UTC obtenemos que los valores del coeficierteatrelacion de Spearman y del
estadistico t son, respectivamente, de 0.40 y Ei0&plicamos el test para el caso de
los sondeos a las Oh UTC obtenemos, respectivamei2 y 1.51. Como se ve, el
valor del estadistico t no supera en ninguno decés®s el umbral de 2.58 que era
nuestra referencia. Por tanto, no podemos rechazar,nivel de confianza del 99%, la
hipétesis nula de que no hay tendencia signifieghior lo que no podemos asegurar que
la haya; las calculadas anteriormente, deben t@ntarso no significativas.

Para finalizar, afiadir que de las figuras 4.2.3y#se ve que los inviernos de 2004
y 2005 fueron especialmente secos, y la primavera9®7 y el otofio de 2001 fueron
especialmente humedos. En todos ellos, las ananaliperan al valor medio del
periodo en unos 4mm.
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5. Agua precipitable en las masas de aire sobre Tenéi

5.1. Caodificacién de las masas de aire segun susacaeristicas

Los resultados que aqui se presentan han sidoiddgemediante el cruce del agua
precipitable, en la columna total y en los difeesrstratos, con las diferentes masas de
aire gque llegan a Tenerife en el periodo 1994 1201

Las masas de aire han sido caracterizadas y ckddis segun el trabajo de Alonso-
Pérez et al. (2007). Las diferentes masas de air@entifican sobre superficies
isentropicas. Cada una de ellas se caracterizaep@ector geografico de donde
proviene, la altitud a la que viaja la mayor paltiempo y la altitud a la que incide
sobre el punto de llegada, en este caso, TenPafa. identificar el origen de las masas
de aire se utilizaron las retro trayectorias isgmtas a 5 dias (120h) del Modelo de
dispersion HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagraagilntegrated Trajectory) version
4.0. Se uso la base de datos meteoroldgicos FNImpdelo de velocidad vertical. Las
retro trayectorias isentropicas se calcularon a #iétudes de llegada: 200m.s.n.m.
(niveles bajos), 1500m.s.n.m. (niveles medios) §024.s.n.m. (niveles altos). A su vez,
la altitud a la que viajan la mayor parte del tientgs masas de aire puede ser “baja”
cuando se desplazan por debajo de los 1500m.s.imm@dia” cuando lo hacen entre
1500 y 3000m.s.n.m y “alta” cuando se desplazarepomma de los 3000m.s.n.m. Los
sectores geograficos con los que se trabajé tansiméraquellos en los que la masa de
aire pasa la mayor parte del tiempo y se eligigemmendo en cuenta la distribucion
latitudinal de los componentes atmosféricos asiocdandistinta influencia que el
océano y los continentes ejercen sobre las masasirde En la figura 5.1.1 se
representan los distintos sectores con los qua salbhajado.
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Figura 5.1.1 Sectores geogréficos origen de lartess masas de aire que inciden sobre
Tenerife. Tomado del trabajo de Alonso-Pérez €R8i07).

Estos sectores se denominan:
» Atlantico Norte
» Atlantico Sur
» Africa Norte 6 Sahara
« Africa Central 6 Sahel
* Europa Norte
* Europa Sur
* Ameérica del Norte
* Local (Canarias)
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El criterio de clasificacion ha sido el de asigaarada trayectoria de llegada sobre
Tenerife un indice o cédigo que representa la ibacde tiempo del total de 120h en el
gue la masa de aire ha estado en un sector gamgpiiideterminado y ha viajado a una
altitud predeterminada. Como hay 8 sectores geioggf3 altitudes de viaje y 3
altitudes de llegada distintas predefinidas, rasgite para cada dia se puede asignar a
cada tipo de masa de aire (caracterizada por uorsEggen, una altitud de viaje y una
altitud de llegada) un cédigo de los 8 x 3 = 24ilfes para ese nivel de llegada. Este
codigo expresa, en tanto por uno, el tiempo de geemcia o residencia de la masa de
aire en el sector y altitud considerados. Si tddempo, es decir, las 120h, la masa ha
estado en un Unico sector y a una unica altitudneets, para dicho sector y altitud, el
codigo sera de 1. Si para cada dia considerodagtisibles altitudes de llegada tendré
un total de 72 cadigos diarios (24 por cada altttedlegada).

5.2. Asociacion del agua precipitable con las masds aire

El cruce con el agua precipitable se ha realizaderchinando, para cada dia, en qué
sector y en qué altitud la masa de aire que llegm a@ierto nivel ha permanecido
durante mas tiempo. Es decir para cada nivel dadie se ha determinado cual ha sido
el codigo maximo. Por tanto, tendremos tres tipomdsas de aire que caracterizaran el
perfil vertical de agua precipitable, segun el hie incidencia. Consideramos que la
masa de aire que incida en 200m sera la que inggst@ precipitable en el primer
estrato (por debajo de 1500m). La masa de airerguga a 1500m introducira agua
precipitable entre 1500m y 2500m y la que llegu&4@0m sera la que contribuya al
agua precipitable a niveles superiores. En estgliestiescartaremos aquellos dias para
los que hay mas de un sector y una altitud en smminivel de llegada en los que la
masa de aire tiene maxima permanencia.

Por otro lado, reagruparemos los 8 sectores geogsale esta de manera:

EUROPA = EUROPA NORTE + EUROPA SUR

AFRICA = AFRICA NORTE (SAHARA) + AFRICA CENTRAL (SAEL)
ATLANTICAS = ATLANTICO NORTE + ATLANTICO SUR

LOCALES = CANARIAS

No incluiremos en nuestro estudio a AMERICA del NKBRya que son muy pocas
las trayectorias que proceden de dicho sector tiem@n demasiada influencia en la
estadistica.

Agrupando los estratos de agua precipitable en3lagveles antes indicados y
cruzando estos datos con las trayectorias diaga$as procedido a realizar una
estadistica basica de la cantidad de agua prdapitpe se ingesta en los niveles y
estratos indicados debido a los tipos de masagalgue llegan a ellos, de forma que,
se indica el valor minimo, los percentiles 25, 506y la media, la desviacion estandar
respecto de la media, el maximo y la moda o valés probable (valor de mas alta
frecuencia). También se indica el nimero de camesrdbles para cada tipo de masa
gue se analiza. Para que la estadistica sea sa&jiifi y no nos conduzca a resultados
erréneos es necesario trabajar con un umbral midemeasos posibles para cada tipo de
masa de aire. Fijaremos este umbral@r5i la frecuencia de un determinado evento es
inferior a 10 no sera tenido en cuenta en la ediadi Las tablas 5.2.1, 5.2.2 y 5.2.3
recogen los resultados de esta estadistica basigaeyprocederemos a comentar
seguidamente.
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AGUA PRECIPITABLE (mm.) HASTA 1500m (1994 — 2011) 2h UTC
200m MIN. | P25 | MED.| STD.| P50 | P75| MODJ| MAX. | N°

ATLANTICAS BT | 2.70 | 10.53 12.40| 2.65 | 12.26 14.14| 12.13 | 26.88 | 3844

ATLANTICAS MT | 4.07 | 8.66| 11.13| 3.28 | 10.92 13.74| 6.93 | 19.41| 146

ATLANTICAS AT | 3.97 | 7.98| 9.27 | 2.44 | 9.44| 11.49 3.97 | 15.26| 38

EUROPEAS BT | 4.22 | 9.45| 11.22| 2.80 | 11.30 12.85| 9.21 | 20.55| 460

EUROPEAS MT | 4.34 | 7.70| 951 | 240 | 9.35| 11.2% 9.19 | 14.30| 54

EUROPEAS AT | 1.77 | 4.19| 810 | 3.76 | 8.72| 10.44 1.77 | 1420 14

AFRICANAS BT | 1.63 | 6.59| 894 | 3.09| 8.70| 11.20 6.52 | 20.62| 417

AFRICANAS MT | 2.64 | 5.63| 7.75 | 3.16 | 7.58| 8.80] 2.64 | 17.25| 37

AFRICANASAT | — | — | — | — | — | - - -- 2

LOCALES BT 3.80 | 10.36/ 12.37| 3.16 | 12.46 14.72| 11.15| 23.15| 408

LOCALESMT | -~ | -~ | — | — | - | - - N 7

LOCALESAT | —~ | —~ | — | = | - | - | - I

Tabla 5.2.1 Masas de aire que llegan a 200m. BT yM significan Baja, Media y Alta Troposfera,
respectivamente. P25, P50 y P75 indican los peilesn25, 50 y 75; MOD es la moda o valor mas
probable (mayor frecuencia) y MED es la media.

Lo primero que observamos de las tablas es quepamtlientemente del nivel de llegada,
las mas numerosas o frecuentes sonAlddnticas. Por tanto, en conjunto, y segun este
criterio, estas son las que mas cantidad de agudaapa la columna atmosférica. Por otro
lado, consideradas las masas de aire individuabmerara ver cual de ellas contiene mas
cantidad de agua precipitable, tomamos como @itguie tanto la media como la moda o
valor mas probable sean elevados; entonces, lagsnagsaire con mas contenido de agua
precipitable que aportaran al estrato correspotelsm:
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AGUA PRECIPITABLE (mm.) ENTRE 1500m Y 2500m (1994 —2011) 12h UTC
1500m MIN. | P25| MED.| STD.| P50| P75 MOD| MAX. | N°

ATLANTICAS BT | 0.37 | 4.14 5.19 | 1.68 | 5.15 6.30| 4.91 | 9.83 | 289

ATLANTICAS MT | 0.30 | 2.36| 3.69 | 1.74 | 3.54 4.83| 3.66 | 10.1 | 1757

ATLANTICAS AT | 0.12 | 1.52| 2.64 | 1.49 | 2.37/3.47| 2.21 | 8.13 | 1281

EUROPEAS BT | 1.78 | 3.07| 4.36 | 1.42 | 4.78/5.18| 1.78 | 6.75 15

EUROPEAS MT | 0.53 | 2.71] 3.74 | 1.45| 3.95/4.89| 0.89 | 6.81 76

EUROPEAS AT | 0.10 | 141 258 | 1.49 | 2.29 3.82| 0.52 | 6.58 | 168

AFRICANAS BT | 0.75 | 2.55 3.94 | 1.98 | 3.62 4.74| 3.01 | 11.42| 239

AFRICANAS MT | 0.14 | 1.77| 3.11 | 1.82 | 2.78 3.88| 1.58 | 10.54| 541

AFRICANAS AT | 040 | 1.95 3.28 | 1.75| 3.19 4.10| 3.37 | 9.40 | 137

LOCALES BT 0.25| 3.23 457 | 209 | 4.96/5.94| 1.04 | 10.49| 55

LOCALES MT 0.19 | 1.83 3.03 | 1.72| 2.78 3.96| 1.83 | 10.40| 623

LOCALES AT 082 1.71 2.76 | 1.67 | 2.03 3.83| 0.82 | 7.01 39

Tabla 5.2.2 Masas de aire que llegan a 1500m. BT, MAT significan Baja, Media y Alta
Troposfera, respectivamente. P25, P50 y P75 indioarpercentiles 25, 50 y 75; MOD es la moda o
valor mas probable (mayor frecuencia) y MED es &dia. Algunas masas de aire presentan un valor
medio de contenido de agua precipitable relativaimetevado como por ejemplo las locales BT o las
Europeas BT, sin embargo al ser los valores masgbtes muy pequefios (1.04mm y 1.78mm,
respectivamente) no consideramos que estén estigulaamas agua contengan y aporten a este nivel.
También el nimero de casos favorables es bajo grmtzas masas de aire.
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AGUA PRECIPITABLE (mm.) POR ENCIMA DE 2500m (1994 —2011) 12h UTC
2400m MIN. | P25| MED.| STD.| P50| P75| MOD/)MAX. | N°

ATLANTICAS BT | 1.07 | 3.31 6.11 | 3.62 | 5.57| 7.99 | 1.07 | 18.06| 101

ATLANTICAS MT | 0.53 | 3.60 6.18 | 3.43 | 5.64/ 8.29 | 1.82 | 18.71| 606

ATLANTICAS AT | 0.24 | 1.90| 3.75 | 2.62 | 3.03| 4.83 | 1.20 | 20.33 | 2899

EUROPEASBT | —~ | —~ | - | — | - | - | - . 6

EUROPEASMT | — | — | — | — | = | - | - I

EUROPEAS AT | 0.22 | 1.09 247 | 1.76 | 213 3.16 | 1.07 | 9.44 | 140

AFRICANAS BT | 1.20 | 4.33 7.43 | 4.28 | 6.38 10.22| 6.26 | 21.99| 122

AFRICANAS MT | 0.69 | 3.54 6.82 | 4.04 | 5.97| 932 | 2.09 | 19.34| 430

AFRICANAS AT | 0.56 | 2.85 6.87 | 4.36 | 6.76| 9.70 | 2.63 | 20.38| 460

LOCALESBT | — | ~ | — | = | - | — | - . 4

LOCALES MT 0.57| 231 5.04 | 3.25| 423 7.24 | 1.18 | 14.64| 291

LOCALES AT 051 198 4.74 | 3.41| 3.85 6.66 | 1.13 | 18.20| 173

Tabla 5.2.3 Masas de aire que llegan a 2400m. BT, MAT significan Baja, Media y Alta
Troposfera, respectivamente. P25, P50 y P75 indioarpercentiles 25, 50 y 75; MOD es la moda o
valor més probable (mayor frecuencia) y MED es kdia. Aqui son las masas de aire africanas de
bajo nivel las que con diferencia sobre el restot@men y aportan mas cantidad de agua en niveles
por encima de los 2500m.

* Por debajo de 1500m: las Atlanticas y las Locd&ebajo nivel.

e Entre 1500m y 2500m: las Atlanticas de nivelgepdg medios y las Africanas de
niveles bajos y altos.

* Por encima de 2500m: las Africanas de bajo, mgdito nivel.
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Podemos hacer una representacion de los resultadssmportantes de las diferentes
tablas a fin de visualizar més facilmente los misntstos se presentan en las figuras 5.2.1.

Agua predipitable y masasde aire a 200m sobre Tene  rife (1994 - 2011) 12h UTC
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Figura 5.2.1.a Masas de aire que llegan a 200mMB, A significan Baja, Media y Alta Troposfera,
respectivamente. At, significa Atlanticas, E sigaifEuropeas, Af, Africanas y L, Locales (Canarias)

Agua precipitable y masas de aire a 1500m sobre Tenerife (1994 - 2011) 12h UTC
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Figura 5.2.1.b Masas de aire que llegan a 1500nMB;, A significan Baja, Media y Alta Troposfera,
respectivamente. At, significa Atlanticas, E sigaiEuropeas, Af, Africanas y L, Locales (Canarias)
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Agua precipitable y masas de aire a 2400m sobre Ten  erife (1994 - 2011) 12h UTC
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Como puede verse en la figura 5.2.1.a, las masaselgue modulan la cantidad de agua
precipitable en la columna atmosférica sobre Témgror debajo de 104500m son las
Atlanticas de bajo nivelque caracterizan el réegimen de los alisios. Etasolo son las mas
frecuentes, con diferencia al resto, sino que thmbon las que poseen mas alto el contenido
medio y el contenido mas probable de agua prebipita

En niveles medios comprendidos entrel680 y 2400rmtambién es el alisio el que juega
un papel clave en el contenido de agua en colufPe®, en este caso, como vemos en la
figura 5.2.1.b, son las masas Atlanticas de nivaledios y altos las que intervienen de forma
mas clara aportando agua precipitable a dicho .ngrelparticular, lag\tlanticas de niveles
mediosconjugan una alta frecuencia con un alto contemddio de agua y un elevado valor
mas probable.

Finalmente, a niveles superiores a B¥0m, las que modulan el contenido de agua
precipitable en la columna atmosférica son las mA$acanas, ya que, aunque las mas
frecuentes son las Atlanticas de niveles altos,ccpodemos observar en la figura 5.2.1.c,
estas poseen una media y una moda relativamerds; &g decir, llegan muchas pero la
mayoria con un contenido pobre en agua. En carffdsianasas de aire Africanas poseen un
alto valor del contenido medio y de la moda a tddesiiveles. Llegan en menor nimero que
las Atlanticas de niveles altos, pero cuando lehatambién con una frecuencia importante,
la mayoria vienen cargadas con un alto contenidagera. Pensamos que la moda puede
caracterizar adecuadamente a la cantidad de ag@pipble que individualmente una
determinada masa de aire contiene, ya que, desg@enio de vista estadistico, es el valor
mas probable. La explicacion es que las masasrdeaficanas provienen claramente de la
capa de mezcla continental, que en los meses @mo/gruede desarrollarse hasta alturas
superiores a los 6 km. En la capa de mezcla carnéihel contenido de vapor de agua es
superior, en cualquier caso, al existente en [osfera media sobre el Atlantico norte.
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5.3 Evolucién del contenido de agua precipitable gén la masa de aire

Podemos también estudiar, para cada tipo de maamegda evolucion del contenido de
agua precipitable que contiene. Ya que el primtaises el de mayor contenido de agua
precipitable, nos restringiremos a comprobar caasilo la evolucién de dicho contenido en
aquellas masas de aire que mas cantidad apor@osartiveles, segun lo ya comentado en las
tablas de la seccidn 5.2. Por tanto, estudiaremesdlucion en las masas de aire Atlanticas
BT y Locales BT.

En la figura 5.3.1 podemos apreciar la evolucidncdatenido de agua precipitable para
dichas masas de aire en los ultimos 16 afios. Eguie se indica también la ecuacion de la
recta de regresion de la tendencia. Para hacestitaagion hemos prescindido de los afios
1994 y 2011 porque no estaban completos.

Mediana anual del contenido de agua precipitable en niveles bajos sobre Tenerife
{1995 - 2010) 12h UTC
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Figura 5.3.1. Evolucion de la mediana del conterdécagua precipitable por debajo de
1500m.s.n.m. entre 1995 — 2010. Arriba: masas Adas. Abajo: masas Locales.
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Se aprecia que mientras el contenido de agua eddgdecrece en las masas Atlanticas
de bajo nivel mas que en las Locales de bajo nivehinguna de ellas, lo hace de una manera
significativa. Para las primeras el decrecimiensodel orden de003mmafio, y en las
segundas, no hay tendencia.

5.4 Evolucion de la frecuencia de las masas de agebre Tenerife

En la figura 5.4.1 podemos ver como ha evoluciorgldaimero de casos favorables de
presencia de las masas de aire (frecuencia) éetads anterior en los ultimos 16 afos.

Frecuencia de las masas de aire Atlanticas de bajo nivel sobre Tenerife
{1995 - 2010) 12h UTC
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Figura 5.4.1 Arriba: Evolucion en la frecuencia ths masas Atlanticas entre 1995 — 2010.
Abajo: Evolucion en la frecuencia de las masas laxaobre Tenerife entre 1995 — 2010.

Tanto las masas Atlanticas de bajo nivel como tasales de bajo nivel han reducido su
presencia sobre Tenerife desde 1995 hasta 201 abferencia de que las primeras lo han
hecho a un ritmo mucho mayor que las segundastdétoela frecuencia de las Atlanticas se
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ha visto decrementada en promedio a razé8ef@sodiogafio, mientras que las Locales lo

han hecho en promedio a una razén inferibepisodigafio.

Hay que sefialar también que el afio 2005 ha sidaiarespecialmente anémalo en este
descenso para el caso de las masas Atlanticas.

Las razones de esta evolucién y posibles cambiosonoobjeto de esta nota técnica
porque son necesarios otros estudios complemesntquie caen fuera del objetivo de este
trabajo pero que podrian acometerse en un futfirode justificar y completar el estudio que
aqui se presenta.
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