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RESUMEN

En este trabajo se analiza la variabilidad espacial de los promedios mensuales de las
temperaturas diurnas (maximas, Tmax) y nocturnas (minimas, Tmin) en la Espaia
peninsular (1981-2010), por medio de la funcion denominada Correlation Decay
Distance (CDD), que estima la distancia a la que se mantiene un valor de varianza
comun entre observatorios vecinos. Los resultados obtenidos en Tmax y Tmin indican
que las segundas son mas variables que las primeras salvo en los meses frios de
noviembre a enero (cuando la radiacion es minima). Ademas, en ambos casos la mayor
variabilidad se encuentra en la costa mediterranea, y en el sur y sureste peninsular,
mientras que la menor se observa en las cuencas interiores. El andlisis mensual de los
valores de CDD por intervalos de altitud indica que la variabilidad espacial es mas
elevada en cualquier altitud durante los meses de verano (cuando la radiacion es
maxima), es superior en Tmin que en Tmax (salvo de noviembre a enero), y sobre todo
que la variabilidad es mas elevada en el intervalo altitudinal < 200 m, coincidente con
las superficies que mas han sido transformadas por la accion del hombre en la Espafia
peninsular. Se sugiere un valor general de CDD para Espafia en torno a los 200 km.

Palabras clave: Temperatura maxima, Temperatura minima, Espafa, Correlacion
espacial, Variabilidad

ABSTRACT

The spatial variability of the average monthly diurnal (maximum, Tmax) and nocturnal
(minimum, Tmin) temperatures is analyzed in the Spanish conterminous land (1981-
2010). To this end, the Correlation Decay Distance function (CDD) is used. The CDD
estimates the distance at which a common variance value, determined by the
neighboring stations, is maintained. Results show that Tmin is more variable than Tmax
except for months between November to January (months with lowest irradiance). The
highest variability has been found in the Mediterranean coastland and in the
south/south-eastern regions. The lowest variability has been found in the inland
catchment. The monthly analysis of the CDD values by altitudinal intervals shows a
higher spatial variability during the summer months, when the sun irradiation is highest;
the CDD is higher in Tmin than in Tmax (except for the interval november-january),
and specially higher under 200 m altitude o.s.1., coinciding with areas in which land use
transformation have been highest. A global CDD value for Spanish conterminous land
1s 200km, both for Tmax and Tmin.

Key Words. Maximum Temperature. Minimum Temperature. Spain. Spatial
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1.INTRODUCCION

La variabilidad espacial de los elementos del clima ha sido constante fuente de
preocupacion (Gandin, 1988; Eischeid éf al., 1995; Jones y Mober, 2003; Shen éf al.,
2001; Raynaud éf al., 2008), que afecta a numerosas tareas entre las que destaca la
interpolacion.

Gunst (1995) present6 una revision de la variabilidad espacial y concluy6 que el analisis
de la llamada “de-correlacion” (Correlation Decay Distance 6 CDD) es el método mas
cominmente utilizado. Este indice (recientemente revisado por Pannekoucke éf al.,
2008) es definido como la distancia a la que la varianza comtn entre pares de estaciones
cae por debajo de un determinado umbral seleccionado, el cual se calcula con la
formula:

donde r es la correlacion entre estaciones vecinas, X es la distancia entre estaciones y Xg
es la distancia donde los valores de correlacion r caen por debajo de un determinado
valor. En general este umbral se asume que es 1/e para datos de gran tamafo (Madden
et al., 1993; Briffa y Jones, 1993; Jones y Briffa, 1996; Osborn y Hulme, 1997; New &t
al., 2000; Caesar ét al., 2006; Hofstra and New, 2009) y representa la distancia a la que
la correlacion entre estaciones ya no es significativa al 95% (i.e.: r~0.36 para N>30).
Altos valores de CDD indican que estaciones distantes mantienen una correlacion
significativa por lo que la variabilidad espacial del elemento analizado es baja, y
viceversa (Hofstra y New, 2009; Osborn y Hulme, 1997; Briffa y Jones, 1993).
Finalmente, dicha variabilidad espacial de la correlacion podria estar afectada por
factores geograficos como las cadenas montafiosas o el contacto tierra-océano,
causantes de anisotropia (Jones éf a/., 1997).

Los valores referidos en trabajos previos sobre CDD de las temperaturas difieren segiin
la escala espacial analizada. En escala mundial Jones éf a/. (1997) indicaron que valores
de 7 menores que 0.5 aun se alcanzan a 1500 km, siendo superiores en las areas
tropicales respecto a las latitudes medias. En Europa Agusti éf a/. (2000) sugirieron para
valores de r ~ 0.7 una distancia alrededor de 400 km para la temperatura media anual.
En areas Alpinas, Auer éf a/. (2005) sugirieron entre 900 km y 700 km en los valores
promedio anuales y estacionales-mensuales, respectivamente. En Italia, Brunetti et al.
(2006) redujeron a 400 km dicho umbral, sugiriendo que la disminucion de la varianza
comun era superior en las méximas y minimas que en los promedios. En general se
acepta que los valores anuales de CDD son superiores a los estacionales o mensuales
(Briffa y Jones, 1993; Jones éf al., 1997; New ét al., 2000; Auer éf al., 2005; Caesar éf
al., 2006; Hofstra y New, 2009). Ademas las variaciones en el tiempo se han sugerido
por Briffa y Jones (1993), New éf al. (2000), Caesar éf al., (2006) y Hofstra y New
(2009), quienes han sugerido que la variabilidad espacial es superior en verano que en
invierno en latitudes medias; por su parte Jones éf a/. (1997) sugirieron que la mayor
variabilidad espacial tiene lugar en primavera, mientras que verano € invierno tienen
valores de CDD similares; a escalas de mayor detalle, Srivastava éf al. (2009)
encontraron en la India que los valores menores de CDD (450 km) tienen lugar en los
meses de febrero-marzo y junio en Tmax, y los mayores valores (1100 km) en agosto y
meses de otofio. Por otro lado, Hopkinson éf a/. (2012) han mostrado recientemente
para Canada que los valores mayores de CDD para las temperaturas maximas ocurren
en primavera y otofio.
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En este estudio presentamos un analisis de la variabilidad espacial de temperaturas
maximas (Tmax) y minimas (Tmin) en la Espafia peninsular utilizando el CDD definido
como la distancia a la que la varianza comUn entre estaciones, expresada por el
coeficiente de determinacion, cae por debajo del 50% (lo que equivale a un valor de la
correlacion de Pearson de r ~ 0.7). El objetivo es cuantificar, a un nivel sub-regional, la
variabilidad espacial para identificar el umbral Optimo de distancia entre estaciones
vecinas que deberia caracterizar una red ideal que permitiera realizar estudios
climaticos.

2.DATOSY METODOS

Los datos analizados son los valores promedio de temperatura maxima y minima
mensual de los archivos de la Agencia Estatal de Meteorologia Espafiola (AEMet).
Estos archivos cuentan con mas de 4000 estaciones con datos. Las series originales
presentan numerosos vacios y cubren diferentes periodos. Para evitar que estos
problemas creasen un sesgo en el analisis, los valores de CDD se calcularon utilizando
solamente las series del periodo 1981-2010. Previamente se procedid a seleccionar
dichas series (con menos del 10 % de datos perdidos), y a estas series se les aplico un
control de calidad para detectar datos andmalos e inhomogeneidades dentro del marco
del proyecto HIDROCAES. Las series finalmente analizadas fueron 459 y 454 en Tmax
y Tmin, respectivamente.

En cada observatorio el valor de CDD de Tmax y Tmin se calcul6 a partir de una matriz
de correlaciones a escala mensual, empleando las anomalias mensuales (periodo 1981-
2010), con el objetivo de prevenir los efectos del ciclo anual en la estimacion del CDD
anual. Para cada observatorio y escala temporal, la varianza comtn r* se calculé entre
todas las estaciones vecinas de las series de temperatura y la relacion entre 1’ y la
distancia se estim¢6 de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Log(r;)=b*.|d;

siendo Lag(lz i) el logaritmo de la varianza comun entre la estacion (j) y las series
vecinas (j), dj la distancia entre ellos y b la pendiente de la linea del modelo de
regresion aplicado, teniendo en cuenta las estaciones de los alrededores en un radio de
partida de 50 km y un minimo de 5 observatorios. Jones éf a/. (1997) han planteado que
puede introducirse un sesgo positivo en la estimacion de CDD si todos los puntos con 7
negativo son descartados antes de calcular el logaritmo, y que se puede corregir el
problema adoptando un ajuste iterativo de los minimos cuadrados o incluyendo todos
los valores negativos en un modelo no lineal exponencial. En nuestro caso elegimos una
solucion diferente para minimizar el sesgo sin cambiar el modelo lineal. Esta solucion
consistio en no extrapolar la estimacion del CDD fuera del limite superior del intervalo
de regresion (fijado inicialmente en 50 km). Si el valor estimado de CDD resultaba ser
superior a 50 km entonces el radio de partida se incrementaba a 50 km recalculando de
nuevo para ese observatorio el CDD (Cortesi éf /., 2013a). De esta manera, puntos con
valores de r negativa raramente quedaron incluidos en el modelo al localizarse
generalmente a una distancia mayor (>400 km). Finalmente, los valores de CDD
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mensuales se interpolaron utilizando el método Ordinary Kriging con un variograma
esférico (Goovaerts, 1997), y posteriormente fueron convertidos a una malla regular de
10 km? de resolucion. El valor de CDD anual para la Tmax y Tmin se calculé mediante

el promedio de las mallas mensuales.

3. RESULTADOS

En general, los valores promedio anuales de CDD son més bajos en Tmin que Tmax, es
decir el promedio anual de la temperatura nocturna es mas variable que el de la diurna.
Los valores de CDD anual (Fig. 1) de Tmax presentan una orientacién noroeste-sureste,
donde los valores més altos se localizan al noroeste y van disminuyendo en direccion
sureste, hasta alcanza su minimo valor en el sur de Espafia con CDD inferiores a 100
km. En el caso de la Tmin, se observa una distribucién en bandas norte-sur, con los

valores altos de CDD al norte de la peninsula, y los més bajos al sur y sureste.

Temperatura Minima

Temperatura Maxima

Francia

Francia
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] | |
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Fig. 1: Valores anuales de CDD (km) de la Tmax y Tmin

Los valores absolutos més bajos de CDD se localizan en ambos casos en la franja
costera mediterranea y en el sureste espaiol, donde se disponen de manera paralela a las
cadenas montafiosas, mientras que los valores mas altos de CDD se localizan en areas
del interior y en la costa suroeste de Espafa, a donde pueden acceder facilmente las
masas de aire ocednicas (valle del Guadalquivir). El anélisis mensual (Fig. 2) indica que
los valores de CDD de Tmax, excepto en diciembre, enero, julio y agosto, repiten el
patron anual con un gradiente noroeste-sureste, de maximos a minimos valores,
respectivamente. En los meses de diciembre, enero, julio y agosto los valores de CDD
de las méaximas son muy bajos y se distribuyen de manera homogénea, a excepcion del
valle del Ebro donde los valores son ligeramente mas altos. En el caso de la Tmin, los
valores de CDD para los meses de noviembre a febrero presentan el mismo gradiente
que la temperatura maxima, los valores absolutos mas bajos se encuentran al sureste
(menos de 100 km) y van aumentando hacia el noroeste (més que 400 km). De marzo a
octubre la temperatura minima presenta los valores mas bajos de CDD, repartidos de

una forma més o menos homogénea a lo largo del territorio.
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Fig. 2: Valores mensuales de CDD (km) de Tmax y Tmin.

Uno de los més importantes resultados encontrados en este trabajo es la clara diferencia
entre la variabilidad espacial de la temperatura en la costa y en el interior de la
peninsula ibérica. Para analizar estas diferencias se debe tener en cuenta que la
peninsula ibérica es un terreno especialmente montafioso con una elevada meseta en el
interior (> 500 m) rodeada de cadenas montafiosas (1000-2000 m), mientras que las
zonas bajas (< 500 m) se localizan en la costa en el norte, sur y este, y en el valle del
Ebro (noreste espafiol) y del Guadalquivir (suroeste espaiol).

Si analizamos la variabilidad a diferentes niveles de altitud (Fig. 3) se puede observar
que Tmin es mas variable que Tmax a excepcidon de los meses de noviembre, diciembre
y enero, cuando la radiacién es menor. Ademas, Tmin presenta un comportamiento muy
homogéneo en toda el perfil altitudinal a excepcion de los meses de noviembre,
diciembre, enero y febrero, donde a partir de los 800 m hay una disminucion de la
variabilidad que caracteriza a la Tmin. La variabilidad en altura de Tmax, aunque en
general es inferior a Tmin, presenta mayores diferencias a nivel altitudinal a excepcion
de los meses de noviembre, diciembre y enero, donde tiene un comportamiento muy
similar en las diferentes altitudes. A partir de febrero hasta octubre, a medida que
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ascendemos en altura aumentan los valores de CDD y por tanto disminuye la
variabilidad Tmax.
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Fig. 3: Variacion mensual (CDD en km) de la Tmax y Tmin por altitudes (m)
4. DISCUSION

Los andlisis de la temperatura en Espafia hasta el momento, en general, se han enfocado
al estudio de las tendencias y la variabilidad espacial y temporal de las mismas (Brunet
et al., 2006; del Rio éf al., 2012), pero no sobre su propia variabilidad espacial, por lo
que los resultados presentados en este estudio ofrecen por primera vez, hasta lo que
sabemos, nueva informacion sobre el comportamiento de las temperaturas diurnas y
nocturnas en Espafa.

El analisis de la correlacion entre estaciones en la Espaia continental indica que Tmax
es menos variable que Tmin, salvo en invierno. Durante la noche los valores de CDD
estan por debajo de los 100 km en mas de '/5 del territorio y por debajo de los 200 km
en %, mientras que los valores de CDD de las maximas superan 200 km en %, excepto
en el sureste espafol.

La distribucion espacial de los valores de CDD es diferente entre Tmax y Tmin; este
hecho sugiere que diferentes factores contribuyen al comportamiento de la variabilidad
de las dos medidas termométricas. En ambos casos la mas alta variabilidad espacial se
localiz6 en areas de costa, particularmente a lo largo de la franja mediterranea y sureste,
y la variabilidad més baja en el interior. No obstante, la distribucion de los valores de
CDD en Tmax muestra un gradiente noroeste-suroeste mientras que en Tmin presenta
variaciones latitudinales. En resumen, la latitud no parece ser el Unico factor que
determina la distribucion de la temperatura, ya que hemos encontrado una alta
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variabilidad de Tmax en la costa cantdbrica (norte de Espaia), similar a la encontrada
en la costa sureste.

La interpretacion de los resultados debe considerar como se generan ambas medidas
termomeétricas. En principio los resultados sugieren que Tmin tiene un comportamiento
relacionado con el enfriamiento por la emision de radiacion de onda larga, mientras que
la variabilidad espacial de Tmax estd més relacionada con la radiacion solar (Bettas éf
al., 2013). Estos hechos concuerdan con la opinion aceptada de que los registros diurnos
muestran la conexion que se realiza durante el dia por procesos adiabaticos a lo largo de
toda la columna de aire, mientras que durante la noche Tmin representa la temperatura
de una capa de aire de unos pocos metros (McNider éf a/., 2010; Christy éf al., 2009;
Klotzbach et al., 2009). Como consecuencia la medida nocturna (Tmin) depende mucho
mas de factores locales que la diurna (Chirsty éf al., 2006, 2009; Pielke y Matsui, 2005;
Mahmood éf al., 2010), y por ello se espera una mayor variabilidad espacial. Nuestro
estudio respalda esta hipotesis y sugiere que diferentes factores controlan Tmax y Tmin,
pudiendo ademas variar a lo largo del afio.

Diferentes investigaciones han atribuido la variabilidad espacial de las temperaturas a
factores geograficos, como la orografia (Irvine éf a/., 2011), y el contacto tierra-océano
(Hopkinson &t al., 2012). Otros factores geograficos citados se relacionan con las
modificaciones en la superficie capaces de alterar el balance de energia, entre los que se
incluyen los aerosoles, los cambios en los usos del suelo, albedo y humedad edafica
(Tang y Leng, 2009; Bettas éf al., 2013; Peng éf al., 2014; Dai éf al., 1999; Peng ét al.,
2014). Como ya indicamos, en general se acepta que Tmax depende mas del
calentamiento solar, y por ello la variabilidad de la Tmax varia de acuerdo a las nubes y
flujos de calor latente que pueden ser modificados por los cambios de usos del suelo.
Mientras que la variacion espacial de la Tmin puede deberse a modificaciones de los
usos del suelo que afectan al comportamiento de la capa limite. En general, la
variabilidad espacial de la Tmax en Espafia aumenta en areas de costa a sotavento de las
barreras montafiosas, por ejemplo en el norte de la costa cantabrica y en el este y sureste
de la costa mediterranea. Por el contrario en areas costeras de suroeste donde la barrera
no existe (valle del Guadalquivir) los valores de CDD son similares a los encontrados
en el interior del area de estudio.

Sanchez-Lorenzo éf al. (2008) han sefialado una correlacion positiva entre Tmax y la
radiacion salvo durante los meses de invierno, mientras que la relacion entre Tmin con
la radiacion y las nubes tenia una correlacion negativa. Los resultados concuerda con el
reparto espacial de Tmax y estan respaldados por los valores medios de insolacién que
dividen a la peninsula en tres areas: costa norte y Pirineos, con menos de 2000 h/afio,
mitad norte de Espafia peninsular (excepto el valle del Ebro), con valores entre 2000-
2600 h/afo, y finalmente un area con mas de 2600 h/afio al sur y sureste espafiol (Capel,
1981). Sin embargo, la alta variabilidad espacial de la Tmax en el este y sureste de la
costa mediterranea, y en general la variabilidad observada en todo el territorio en Tmin
parecen deberse a otros factores, pues su distribucion no se asemejan al reparto de las
precipitaciones (Martin Vide, 2004) ni al de la radiacion solar (Capel, 1981), como
podria pensarse en el caso de las maximas excepto en invierno. Consecuentemente, la
alta variabilidad espacial en el este espaiol parece deberse a factores locales.
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Durante las tltimas décadas Espana ha sufrido drasticos cambios en los usos del suelo
particularmente por irrigacion, urbanizacion, repoblacion forestal y fuego, siendo estos
procesos capaces de modificar las emisiones de calor latente y sensible, y afectar la
variabilidad espacial de los registros de Tmax y Tmin. Los mayores cambios en el
paisaje estan localizados sobre todo en la costa mediterranea, sureste y sur de Espaiia,
zonas por debajo de los 500 m, donde se ha encontrado una mayor variabilidad espacial
tanto en Tmin como en Tmax.

Por ultimo, el analisis mensual revela variaciones espaciales y temporales de las
temperaturas nocturnas y diurnas. Particularmente, de marzo a octubre los valores de
CDD de Tmin son mas bajos que los de Tmax, es decir la temperatura nocturna es mas
variable que la diurna; tales resultados concuerdan con los sefialados por Hopkinson éf
al. (2012) en Canada, Brunetti éf al. (2006) en Italia y también, New éf a/. (2000) y
Caesar @I al. (2006) a escala global para latitudes medias. Pero la situacion se invierte
entre noviembre y enero, cuando las temperaturas diurnas muestran una variabilidad
superior. A modo de hipdtesis, podria sugerirse que en el interior peninsular las
frecuentes nieblas originadas por procesos de inversion, que se acentiian en invierno por
la persistencia de condiciones anticiclonicas (Cortesi €t a/., 2013a), podrian explicar la
variabilidad encontrada en la Tmax en los meses de invierno. Futuras investigaciones en
curso quiza permitan aclarar estas cuestiones
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