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2. OBJETIVOS 3

3. MATERIALES Y MÉTODOS 4
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Resumen
La insolación y la radiación neta son dos variables poco estudiadas que tienen un pa-

pel principal en los procesos agrı́colas, energéticos, hidrológicos...

En este trabajo vamos a analizar el comportamiento global de ambas en la superficie
terrestre y observar su evolución temporal. Para ello se ha realizado un tratamiento es-
tadı́stico de los datos obtenidos de la NEO (NASA Earth Observations) que incluye la
mediana, rango intercuartı́lico, indice de Yule-Kendall y curtosis robusta, desde julio de
2006 hasta junio de 2020, tanto a nivel global como mensual.

Además, se va a realizar este mismo análisis diferenciando la superficie escogida, es
decir, vamos a realizar un estudio para la tierra y otro para el mar, y se analizará su con-
traste.

Palabras clave: Insolación, radiación neta, NEO, NASA Earth Observations, mediana,
rango intercuartı́lico, ı́ndice de Yule-Kendall, curtosis robusta, global, evolución tempo-
ral, tierra, mar.

Abstract

Insolation and net radiation are two variables understudied that have a main role in
agricultural, energetic, hydrological... processes.

In this project we are going to analyse its global behaviour and temporal evolution. In
order to do so we have done a statistical treatment of the Earth’s surface data obtained
from the NEO (NASA Earth Observations) that includes the median, interquartile range,
Yule-Kendall index and robust kurtosis, from July 2006 to June 2020, both at a global and
monthly level.

Furthermore, we are going to perform this same analysis differentiating land and sea
surface and we are going to analyze their contrast.

Key words: Insolation, net radiation, NEO, NASA Earth Observations, median, interquar-
tile range, Yule-Kendall index, robust kurtosis, global, temporal evolution , land, sea.



1 INTRODUCCIÓN

1. INTRODUCCIÓN

Un correcto estudio de la insolación o cantidad de radiación solar que llega a la Tierra
nos permite entender el tiempo, los patrones climáticos, los procesos hidrológicos, diseñar
placas solares... Para ello se realizan mapas o bases de datos que recogen información so-
bre la radiación que escapa de la parte superior de la atmósfera terrestre o radiación re-
flejada. Estos datos se miden con el CERES (Clouds and Earth´s Radiant Energy System)
o Sistema de Energı́a Radiante de la Tierra y de las Nubes. El CERES es un experimento
climatológico situado en los satélites Aqua y Terra de la NASA. Es el único proyecto cuyo
principal objetivo es producir datos del balance radiativo de la Tierra a nivel mundial [1].

Parte de la radiación solar que llega a la Tierra es absorbida por los continentes, los
océanos... y parte es reflejada de vuelta al espacio o absorbida por las partı́culas de va-
por de agua, ozono, polvo... de la atmósfera. La relación entre la energı́a absorbida y la
reflejada es lo que llamamos radiación neta y explica variaciones en la temperatura del
planeta, dado que la luz absorbida se transforma en calor. El balance a nivel global debe
ser nulo, de manera que la temperatura del planeta se mantenga estable, pero en dife-
rentes zonas geográficas o latitudes este balance va a ser negativo o positivo, lo cual da
sentido a los patrones climáticos [2]. Estas diferencias geográficas se deben a los movi-
mientos de traslación y rotación, la forma y la declinación de la Tierra. La Tierra sigue
un movimiento de traslación elı́ptico con un periodo de 365 dı́as, 6 horas y 9 minutos
[3]. Al ser el movimiento elı́ptico, durante cada revolución se alcanza el afelio, momento
de mayor distancia entre la Tierra y el Sol, y el perihelio, la distancia entre la Tierra y
el Sol es mı́nima. Esta diferencia en la separación provoca una variación en la radiación
solar recibida [3]. Por otro lado, la rotación afecta a la velocidad y dirección del viento,
la humedad... y por tanto a la insolación. La declinación de la Tierra es de 23.45º. Esto
provoca una variación en la latitud de incidencia de los rayos solares, dependiendo de
la localización de la Tierra en la elipse que forma alrededor del Sol. Los rayos incidirán
de forma perpendicular a los trópicos en los solsticios y al ecuador en los equinoccios. La
inclinación de los rayos solares afecta al calor que estos aportan a la atmósfera, es decir,
cuanto mayor es la inclinación mayor será la componente horizontal de la intensidad de
radiación y más atmósfera tienen que atravesar, por lo que los rayos calentarán menos
[4]. Al ser la Tierra esférica, la insolación va a ser mayor en las zonas ecuatoriales que en
los polos.

La relación o el porcentaje de la radiación solar reflejada por la Tierra (incluida la
atmósfera) respecto a la radiación solar incidente, es decir, su reflectancia para las lon-
gitudes de onda del espectro solar, se denomina albedo [5] y depende principalmente
del tipo de superficie, por lo que a lo largo del trabajo vamos a dividir el estudio en los
albedos de la tierra y el océano por separado. Es fundamental para controlar el flujo de
energı́a en la superficie de la Tierra. Cuando el sol ilumina la superficie de la Tierra, la luz
llega de diferentes ángulos y se refleja en numerosas superficies. El albedo varı́a con la
latitud, el ángulo de incidencia, la longitud de onda de la radiación incidente... por lo que
realmente cada superficie tiene varios albedos que se combinan con la función de distri-
bución de reflectancia bidireccional [6]. Por último, es importante destacar que dentro del

1



1 INTRODUCCIÓN

estudio de la tierra encontramos muchos tipos de superficie con albedos muy distantes.
Las superficies claras, como la nieve de los polos, tienen albedos elevados y reflejan la
mayor parte de la radiación recibida, mientras que las superficies más oscuras, como el
asfalto, tienen albedos mucho más bajos, lo cual resulta en mayores temperaturas.

Como ya hemos mencionado, la temperatura de la Tierra se mantiene aproximada-
mente constante, pero cualquier cambio que afecta a la energı́a que incide o abandona
la Tierra provoca un desequilibrio en el balance energético causando una variación en la
temperatura del planeta. Estos cambios pueden estar producidos por la naturaleza, como
las explosiones volcánicas y las consiguientes partı́culas que permanecen en la atmósfera,
o por el hombre, como los aerosoles o el aumento de la concentración de CO2. Además de
partı́culas que se encuentran en la atmósfera, el balance energético también se ve afectado
por otros factores, como pueden ser el deshielo de los polos, que provoca una disminu-
ción en una de las superficies con mayor albedo o la deforestación, que varı́a también la
cantidad de radiación solar reflejada [2]. Esto es lo que conocemos como calentamiento
global.

Los estudios de la atmósfera son muy extensos y contienen numerosos conjuntos de
datos, por lo que debemos encontrar una manera de organizarlos y sacar la mayor infor-
mación posible de ellos. Además, los procesos atmosféricos no son deterministas, luego
existe una incertidumbre. Vamos a conseguir organizar los datos con la estadı́stica y dar
sentido a la incertidumbre con la probabilidad [7].

Debido a la naturaleza estadı́stica de este trabajo es importante definir los ı́ndices es-
tadı́sticos que se van a utilizar y las ventajas que estos suponen en el tratamiento de datos.

Es necesario destacar dos propiedades de los métodos de análisis exploratorio de da-
tos, la robustez y la resistencia. Estas aproximaciones no siempre son óptimas, pero tienen
reducida sensibilidad a las hipótesis de la naturaleza de los datos, por lo que no se ven
afectadas por pequeñas variaciones o valores desviados, más concretamente, la robustez
es una insensibilidad a consideraciones particulares sobre la naturaleza del conjunto de
los datos y la resistencia, la ausencia de la influencia de los datos anómalos [8].

A lo largo de este estudio vamos a utilizar 4 ı́ndices estadı́sticos robustos: la mediana,
el rango intercuartı́lico, el ı́ndice de Yule-Kendall y la curtosis robusta.

2



2 OBJETIVOS

2. OBJETIVOS

Hemos obtenido los datos de la NEO, por lo que a lo largo de este trabajo nos vamos
a centrar en el análisis estadı́stico de dichos datos y la representación gráfica de la latitud
frente a diferentes ı́ndices estadı́sticos. De esta manera vamos a estudiar la insolación y la
radiación neta en todo el globo terráqueo.

Podemos por tanto fijar los siguientes objetivos:

Estudiar la mediana y el rango intercuartı́lico de la insolación y radiación neta global
en función de la latitud en el periodo de julio de 2006 a junio de 2020.

Estudiar el ı́ndice de Yule-Kendall y la curtosis robusta de la insolación y radiación
neta global por intervalos de 20º centrados en el ecuador en el periodo de julio de
2006 a junio de 2020.

Estudiar la mediana de la insolación y radiación neta mensual y el rango inter-
cuartı́lico de la insolación en función de la latitud en el periodo de julio de 2006
a junio de 2020, con el objetivo de apreciar una evolución temporal a lo largo del
año de los diferentes ı́ndices estadı́sticos.

Estudiar el rango intercuartı́lico de la radiación neta mensual y el ı́ndice de Yule-
Kendall y la curtosis robusta de la insolación y radiación neta mensual, por interva-
los de 20º centrados en el ecuador en el periodo de julio de 2006 a junio de 2020, con
el objetivo de apreciar la evolución temporal a lo largo del año.

Estudiar el contraste entre los valores de tierra y mar de la insolación y de la ra-
diación neta para los cuatro ı́ndices estadı́sticos y obtener conclusiones a partir del
gran número de datos con el que se ha trabajado y sus posibles aplicaciones futuras.

3



3 MATERIALES Y MÉTODOS

3. MATERIALES Y MÉTODOS

Para realizar el estudio se han descargado los datos de la base de datos de la Adminis-
tración Nacional de Aeronáutica y el Espacio o NASA [9], cuyo encabezado observamos
en la Figura 1.

Figura 1: Base de datos.

(Tomada de NASA Earth Observations (NEO), [9])

Para ello buscamos dentro del apartado de energı́a los subapartados insolación [10]
y radiación neta [11]. En cada uno de estos subapartados podemos descargar los datos
como ficheros CSV para Excel, un fichero por mes desde julio de 2006 hasta junio de 2020.
En dichos ficheros encontramos los valores de insolación o radiación neta para todas las
longitudes y latitudes separadas 0.25º.

Obtenemos ası́ una tabla que nos da el valor de la insolación o radiación neta para
cada longitud y latitud del planeta, desde los 179.875º oeste a los 179.875º este y desde los
89.875º sur hasta los 89.875º norte, cada 15’, como podemos observar en la Figura 2.

4
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Figura 2: Fichero de datos.

Queremos estudiar la radiación neta o insolación en función de la latitud, por lo que
calculamos la mediana de los valores medidos en todas las longitudes, obteniendo ası́
una única columna de valores para cada mes.

Vamos a tener 3 tipos de archivos (total, tierra y mar) que vamos a estudiar a nivel global y
mensual. Para los datos totales simplemente usaremos las columnas que hemos obtenido
al hacer las medianas. El estudio global incluye todas y el mensual analiza por separado
cada mes, es decir, trataremos todos los meses de enero, de febrero...por separado. Para el
estudio de tierra y mar debemos buscar en el apartado land (tierra) el subapartado topo-
grafı́a y descargar el fichero CSV para Excel con datos cada 0.25º. Este fichero nos permite
separar los datos de tierra de los de mar, de manera que podemos realizar el estudio de
ambas por separado.

A continuación calculamos cada ı́ndice estadı́stico, obteniendo ası́ cuatro columnas de
valores por cada conjunto de datos.

Análisis estadı́stico

El análisis estadı́stico se ha realizado siguiendo Wilks (2019) [8] en el caso de la media-
na y rango intercuartı́lico, Sachs (1982) [12] en el caso de la curtosis robusta, y Manzano
(2001) [13] en el caso del ı́ndice de Yule-Kendall.

5



3 MATERIALES Y MÉTODOS

La mediana

Para definir la mediana debemos conocer el concepto de cuantil.

Los cuantiles o fractiles dividen los datos en tantos intervalos regulares como su nom-
bre indique. De esta manera obtenemos los percentiles, que dividen los datos en cien
intervalos iguales, los deciles, en diez intervalos, los cuartiles, en cuatro...
Para determinar los cuantiles es necesario colocar los datos en orden.

La mediana se corresponde con el valor central de los datos en caso de que estos sean
impares y con la media de los dos centrales en caso de que sean pares, es decir,

q0.5 = x([n+1]/2) n impar (1)

q0.5 =
x(n/2) + x([n/2]+1)

2
n par (2)

y tiene las mismas unidades que los datos.

El rango intercuartı́lico o RIC

El rango intercuartı́lico es una medida robusta y resistente que nos da información de
la dispersión o separación de los datos respecto a un valor promedio.

Mide la diferencia entre el tercer y el primer cuartil, y tiene por tanto las mismas uni-
dades que los datos.

RIC = q0.75 − q0.25 (3)

El ı́ndice de Yule-Kendall

El ı́ndice de Yule-Kendall es una medida resistente y robusta que nos aporta informa-
ción sobre la simetrı́a de los datos.

Compara el rango entre la mediana y los otros dos cuartiles, q0.25 y q0.75.

γYK =
q0.25 − 2q0.5 + q0.75

RIC
(4)

Podemos ver que no tiene unidades.

6
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Figura 3: Representación gráfica de los diferentes tipos de asimetrı́a.

(Tomada de Garner, 2015, [14])

Su valor varı́a entre γYK = 1 cuando la asimetrı́a positiva es lo suficientemente fuerte,
q0.25 = q0.5, y γYK = −1 cuando lo es la asimetrı́a negativa, q0.5 = q0.75.

La curtosis robusta

La curtosis es un indicador de aplanamiento respecto a una distribución normal o
mesocúrtica en la cual CR = 0.263.

CR =
q0.75 − q0.25

2(dz0.9 − dz0.1)
(5)

No tiene unidades.

Cuando CR > 0.263 la distribución es platicúrtica, es decir, los valores están poco con-
centrados en torno a la mediana y la curva tiene poca altura.

Cuando CR < 0.263 la distribución es leptocúrtica, es decir, los valores están muy con-
centrados en torno a la mediana y la curva tiene mucha altura.

Representación gráfica

Representamos cada columna de datos calculada de manera que saquemos de ella la
máxima información posible, teniendo en cuenta la variabilidad de los mismos. Además,
vamos a representar la diferencia entre los datos de tierra y los de mar, de manera que
podamos apreciar la variación de dichos valores para diferentes latitudes.

Para ello vamos a utilizar 3 tipos de representaciones:

7



3 MATERIALES Y MÉTODOS

Lineal

Representamos la latitud en el eje de ordenadas y la mediana o RIC en el eje de abs-
cisas, de manera que podemos apreciar a simple vista la variación de los ı́ndices en dife-
rentes zonas del planeta.

Diagrama de cajas y bigotes

Este tipo de gráfico nos ofrece más información que la representación lineal.

Dividimos el estudio en intervalos de 20º centrados en el ecuador que representare-
mos en el eje de ordenadas y en el eje de abscisas situamos los ı́ndices estadı́sticos.
En cada intervalo representamos tres cajas referidas a los datos totales, de tierra o de mar.

El diagrama de cajas o bigotes nos da mucha información sobre el conjunto de datos
que estamos estudiando. Los extremos de la caja representan el primer y el tercer cuartil,
lo cual permite apreciar a simple vista el rango intercuartı́lico, y la linea central representa
la mediana. Los bigotes son las lı́neas que sobresalen de la caja y tienen su lı́mite a una
distancia de 1.5 veces el rango intercuartı́lico.

LIn f erior = Q1 − 1.5RIC (6)

LSuperior = Q3 + 1.5RIC (7)

Si algún dato se encuentra a una distancia mayor se representa mediante un cı́rculo que
representa un valor atı́pico [15].

Dispersión

Dividimos la latitud en 9 intervalos de 20º centrados en el ecuador y calculamos los
ı́ndices de dichos intervalos, obteniendo ası́ un punto para cada tipo de datos en cada
intervalo.

8



4 RESULTADOS

4. RESULTADOS

Con los datos descargados calculamos los diferentes ı́ndices estadı́sticos de manera
global y diferenciando los meses y procedemos a realizar las representaciones gráficas
más adecuadas dependiendo del ı́ndice que estemos estudiando.

4.1. Datos globales

En este apartado vamos a comentar los resultados obtenidos en las diferentes latitu-
des y hemisferios, ası́ como comparar los resultados de las variables diferenciando en el
estudio total, de la tierra y del mar.

4.1.1. Insolación

Calculamos los 4 ı́ndices estadı́sticos con los datos globales descargados.

4.1.1.1. Mediana

Representamos la latitud en función de la mediana calculada y la diferencia entre la
curva de tierra y la de mar, Figuras 4 a y b, respectivamente.

(a) (b)

Figura 4: a) Mediana insolación total, tierra y mar global. b) Diferencia mediana insolación
tierra y mar.

Comenzamos estudiando la mediana de la insolación total, tierra y mar de los datos
globales, Figura 4a.

Para comparar las diferentes zonas vamos a dividir el estudio por latitudes, empezan-
do desde el polo norte y acabando en el sur.
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A nivel global, es decir sin diferenciar la topografı́a, podemos apreciar valores muy
altos, de alrededor de a 288 W/m2, en el polo norte que decrecen muy rápidamente con-
forme lo hace la latitud. A partir de los 88º la curva decrece más lentamente y alcanza
un mı́nimo relativo a 70º. Comienza a aumentar lentamente hasta los 16º, donde la inso-
lación tiene un valor similar al del polo norte. La curva presenta un mı́nimo relativo en
7º y crece hasta el ecuador, donde presenta un máximo de 286 W/m2. A continuación se
mantiene prácticamente constante hasta los -21º, que empieza a descender alcanzando los
-68º. Aumenta su valor hasta los -84º y sufre un mı́nimo repentino que pasa de 223 W/m2

a 156 W/m2 a los -88º.
Por último, en el polo sur aumenta su valor rápidamente, pero este es considerablemente
menor al del polo norte, 240 W/m2.

Por otro lado vamos a estudiar esta curva total comparándola con las curvas de mar y
tierra.

En el polo norte se puede apreciar que la curva total y la del mar tienen la misma
forma, mientras que la curva de la tierra no aparece hasta los 83.375º, latitud en la cual
empieza a haber tierra. Las 3 curvas decrecen hasta 70º, a partir de esa latitud la insolación
aumenta hasta los 25º de manera similar en las curvas de tierra y total y más lentamente
en la curva de mar. Podemos observar que tierra y total presentan un máximo relativo
a los 65º que no aparece en la curva del mar. A los 19º la curva de tierra presenta un
pico pronunciado que no aparece en las otras dos, pero las 3 curvas decrecen de mane-
ra similar hasta los 7º, latitud a partir de la cual la curva de tierra sigue descendiendo,
presentando un mı́nimo relativo a -2º y las de mar y total aumentan, apareciendo ası́ un
máximo absoluto de 300 W/m2 en la curva de mar y uno relativo de 286 W/m2 en la curva
total. La curva de tierra aumenta y la de mar y la total se mantienen constantes hasta -21º,
donde empiezan a disminuir alcanzando mı́nimos absolutos en torno a -65º. Las 3 curvas
aumentan hasta -72º, donde mar y total presentan 2 mı́nimos relativos, de 158 W/m2 y 186
W/m2, seguidos de dos mı́nimos relativos de 144 W/m2 y 175 W/m2 respectivamente, a
-78º. Es importante destacar que la curva de tierra es discontinua entre -55.125º y -70.875º,
dado que no hay tierra en todo el paralelo.

A partir de -78.375º la curva de mar desaparece, dado que nos encontramos en la
Antártida. Al igual que en el polo norte no habı́a curva de tierra, esto se debe a que bajo
el hielo del polo sur se encuentra la Antártida, un continente. Sin embargo, en el polo
norte no habı́a curva de tierra ya que es únicamente una gran masa de hielo que flota
sobre el océano. Por tanto a partir de -86º la curva de tierra y la de mar son la misma.

Observamos ahora la gráfica que compara las curvas de tierra y mar, Figura 4b.

Podemos ver a simple vista que las mayores diferencias entre las dos curvas se en-
cuentran en el ecuador y en los cı́rculos polares.
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En el ecuador los valores de tierra son menores que los de mar, por lo que la diferencia
es negativa y alcanza valores superiores a -50 W/m2, al igual que en el cı́rculo polar ártico,
donde los valores son superiores a -25 W/m2. En cambio, en el cı́rculo polar antártico los
valores de tierra son superiores a los de mar y se alcanzan cifras superiores a 100 W/m2.

4.1.1.2. Rango intercuartı́lico

Representamos la latitud en función del rango intercuartı́lico y la diferencia entre la
curva de tierra y la de mar, Figuras 5 a y b.

(a) (b)

Figura 5: a) Rango intercuartı́lico insolación total, tierra y mar global. b) Diferencia rango
intercuartı́lico insolación tierra y mar.

Si observamos la Figura 5a, vemos que, a nivel global, la curva tiene una tendencia
contraria a la de la mediana, es decir, mientras que la mediana alcanzaba máximos de
insolación en el ecuador y en los polos y tenı́a una tendencia creciente a partir de los 70º
el rango intercuartı́lico presenta mı́nimos en el ecuador y los polos, debido a la similitud
de los cuartiles superiores e inferiores.

En el polo norte apreciamos un mı́nimo relativo de 151,58 W/m2 que aumenta rápida-
mente hasta 250 W/m2. Los valores del RIC presentan varias oscilaciones entre 166 W/m2

y 254 W/m2 hasta 83º, latitud a partir de la cual los valores decrecen de manera más uni-
forme. A 72º el RIC aumenta repentinamente hasta 216 W/m2 y a partir de ahı́ su valor
decrece hasta un mı́nimo absoluto de 32,5 W/m2 a 9º. Durante esta disminución podemos
apreciar un mı́nimo relativo a 53º. La curva se mantiene prácticamente constante hasta
-10º, variando el RIC 15 W/m2, y a partir de ahı́ crece hasta alcanzar un máximo relativo a
-37º. Decrece hasta -61º, donde alcanza un mı́nimo de 154 W/m2 y a partir de esa latitud
crece hasta presentar un máximo absoluto de 340 W/m2 a -85º. En el polo sur presenta un
mı́nimo relativo de 212 W/m2.
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Comparamos ahora con las curvas de mar y tierra.

Al igual que en la mediana, sabemos que las curvas de mar y total van a ser idénti-
cas hasta -83,375º, cuando aparecen los primeros valores de tierra. Estos valores alcanzan
rápidamente un máximo relativo de 300 W/m2. A partir de ese máximo relativo la cur-
va, al igual que la del mar, sigue una tendencia similar a la total, en la cual desciende
rápidamente hasta 72º, donde las 3 muestran un máximo relativo de valores similares y
comienzan a disminuir suavemente hasta alcanzar mı́nimos absolutos. Durante esta dis-
minución ambas, la curva de mar y de tierra, representan un mı́nimo relativo similar al
de la curva total, pero de valores inferiores en el caso del mar y superiores en el de tierra.
Los mı́nimos absolutos se alcanzan en el caso del mar en torno a 10º, con 39 W/m2, y en el
caso de la tierra en -5º, con 36 W/m2.

A partir del ecuador las curvas de mar y total presentan valores prácticamente idénti-
cos hasta -70º, donde la curva de mar desciende hasta 180 W/m2 y aumenta hasta presen-
tar un máximo relativo de 250 W/m2 en -78º.
Por otro lado, la curva de tierra aumenta desde el ecuador hasta presentar un máximo
relativo en -39º, latitud a partir de la cual disminuye. Como ya hemos mencionado, no
hay valores de tierra entre -55,125º y -64.625º. A partir de -64,625º los valores de la curva
de tierra aumentan, presentando un máximo relativo en -71º y siendo idénticos a los de
la curva total a partir de -78,375º.

Si nos fijamos ahora en la Figura 5b, podemos observar que hay 3 máximos relativos
alrededor de ± 50º y 10º. Hay además 2 máximos en los polos, siendo el máximo del polo
sur absoluto y alcanzando casi 125 W/m2. Por último, se puede apreciar que, excepto en
el máximo de entorno al ecuador, todos los datos entre -25º y 40º son negativos, es decir,
los valores de mar son superiores a los de tierra.

4.1.1.3. Índice de Yule-Kendall

En este caso obtenemos más información con una representación de cajas y bigotes
que con una gráfica lineal, por lo que vamos a representar la latitud, dividiendo el estu-
dio en 9 intervalos de 20º centrados en el ecuador, frente al ı́ndice de Yule-Kendall, Figura
6a. Además, vamos a representar como una dispersión la diferencia entre los valores de
las medianas de tierra y los valores de las medianas de mar, Figura 6b.
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(a) (b)

Figura 6: a) Índice de Yule-Kendall insolación total, tierra y mar global. b) Diferencia
ı́ndice Yule-Kendall insolación tierra y mar.

Analizamos la Figura 6a.

Si nos fijamos primero en la franja del ecuador vemos que es el intervalo con mayor
anchura, sobrepasando -0,6 y casi alcanzando 0,4. Además, se puede apreciar que pese a
que las medianas de tierra y mar están muy alejadas, la mediana total es prácticamente 0
y los datos de mar están más dispersos entre el 25 % y el 50 % y los de tierra entre el 50 %
y el 75 %.

Para el intervalo de 10º a 30º, las cajas son mucho más estrechas, existe menos va-
riabilidad en los datos, y el valor de la mediana es muy similar en el caso total y de mar,
-0.11 y -0.1 respectivamente, pero dista más del de tierra, cuyo valor es más pequeño, -0.2.

Si observamos la franja de -10º a -30º, las medianas de tierra y total son similares, -0.02
y 0, existe gran variabilidad en los datos y al contrario que en el anterior intervalo, es la
mediana de mar la que se aleja a valores inferiores, -0.08.

En los siguientes intervalos, de 30º a 50º y de -30º a -50º, destaca la presencia de nu-
merosos datos atı́picos, principalmente en los datos de mar y totales del intervalo de -30º
a -50º. En esta franja también destaca la diferencia de las medianas con la caja de tierra,
siendo el valor de las medianas de los datos totales y de mar 0.08 y el de la mediana de
tierra -0.4.

Por último, podemos analizar los polos. En el polo norte los datos son muy simétricos
y hay muchos datos atı́picos que coinciden en la caja total y la de mar. En cambio, en
el polo sur, los datos atı́picos coinciden en las cajas total y de tierra, y la caja total, cuya
mediana está centrada en 0, casi no influye, dado que apenas hay datos de tierra.

Podemos concluir que en el ecuador los datos totales son simétricos, pero que confor-
me nos trasladamos al hemisferio sur estos adquieren asimetrı́a positiva, lo cual implica
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que hay poca variabilidad en los valores bajos de la insolación, mientras que los valores
altos están dispersos, y conforme nos trasladamos al hemisferio norte, los datos adquie-
ren asimetrı́a negativa, es decir, los valores altos están concentrados y los valores bajos
están dispersos. Destacamos que en el intervalo de 50º a 70º la distribución de datos es
prácticamente simétrica y en el polo norte vuelve a tener asimetrı́a positiva.

Fijándonos ahora en la Figura 6b, podemos ver que destaca el valor del ecuador, de
casi -0.5, estando el resto de valores situados en torno a 0. Esto significa que en el ecuador,
la mediana de los valores del ı́ndice de Yule-Kendall de mar es muy superior a la mediana
de los valores del ı́ndice de Yule-Kedall de tierra, mientras que en el resto de latitudes las
medianas de los valores de ı́ndice de Yule-Kendall de tierra y mar son similares.

4.1.1.4. Curtosis robusta

Realizamos un diagrama de cajas y bigotes, Figura 7a, y la diferencia entre los valores
de las medianas de tierra y los valores de las medianas de mar, Figura 7b.

(a) (b)

Figura 7: a) Curtosis robusta insolación total, tierra y mar global. b) Diferencia curtosis
robusta insolación tierra y mar.

Estudiamos primero el diagrama de cajas de la curtosis robusta, Figura 7a.

Observando la franja del ecuador vemos que alcanza valores totales muy bajos, me-
nores de 0,263, pero que las cajas son simétricas, es decir, la distancia entre los cuartiles y
la mediana es aproximadamente la misma. También coinciden los valores de la mediana
total y la del mar.

En el intervalo de 10º a 30º, existe una mayor variabilidad de los datos y el valor de la
mediana es similar en el caso de tierra y de mar, 0.31, pero menor que el total, 0.32.
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Si nos fijamos ahora en la franja de -10º a -30º,vemos que es muy diferente a la anterior.
Las cajas son mucho más estrechas y las medianas no coinciden. Además en el caso total
los datos están mucho más dispersos entre el 50 % y el 75 %.

Para los intervalos de 30º a 50º y de -30º a -50º los valores son muy similares. Las cajas
son mucho más estrechas y los bigotes más cortos. Destacan principalmente los numero-
sos datos atı́picos en la gráfica de tierra del intervalos de -30º a -50º.

En la franja de 50º a 70º las cajas son estrechas y existen numerosos valores atı́picos
para la caja de tierra, mientras que para la franja de -50º a -70º las medianas son práctica-
mente iguales en las 3 cajas, 0.36, y los bigotes simétricos.

En el polo norte observamos cajas muy anchas y simétricas con bigotes muy largos,
lo que implica gran variabilidad en los datos, mientras que en el polo sur las cajas son
mucho más estrechas, los bigotes cortos y en el caso total y de tierra las medianas muy
similares y los mismos valores atı́picos.

Finalmente, podemos concluir que excepto los bigotes inferiores de algunas cajas en-
tre -10º y 30º todos los datos son superiores a 0.263, luego es una distribución platicúrtica.

Si observamos ahora la diferencia entre las medianas de las cajas de tierra y las me-
dianas de las cajas de mar para cada intervalo, Figura 7b, podemos apreciar que la mayor
diferencia entre las medianas de tierra y de mar se encuentra en el polo sur, pero su valor
es inferior a 0.03, por lo que los valores de tierra y de mar son muy similares en todas las
latitudes, es decir, el valor de la curtosis robusta de los datos de tierra y mar es similar en
todas las latitudes.

4.1.2. Radiación neta

4.1.2.1. Mediana

Representamos la latitud en función de la mediana y la diferencia entre los valores de
las medianas de tierra y las medianas de mar, Figuras 8 a y b.
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(a) (b)

Figura 8: a) Mediana radiación neta total, tierra y mar global. b) Diferencia mediana ra-
diación neta tierra y mar.

A simple vista se puede observar una diferencia principal entre la gráfica que repre-
senta la latitud frente a la mediana en el caso de la insolación y la gráfica que representa
la latitud frente a la radiación neta. En la insolación los valores eran siempre positivos
mientras que en la radiación neta alcanzamos valores negativos a partir de ± 40º. Como
ya hemos mencionado, el balance radiativo a nivel global debe ser nulo o la temperatura
del planeta variarı́a, pero eso no implica que el balance no pueda ser positivo o negativo
dependiendo la zona geográfica. Este balance depende principalmente del albedo, el cual
es mucho mayor en los polos que en tierra o en el océano.

La gráfica es simétrica respecto a un eje situado ligeramente por encima del ecuador.
Las curvas de mar y total coinciden a lo largo de toda la gráfica, mientras que la de tierra
tiene valores menores pero sigue la misma tendencia.
Destaca la franja entre 20º y 40º, en la cual los valores de la mediana de tierra se mantie-
nen prácticamente constantes.

Encontramos un mı́nimo relativo de 70.55 W/m2 en el eje de simetrı́a, rodeado de
dos máximos, uno absoluto en 13º, 92,66 W/m2, y uno ligeramente inferior en -4,6º, 88,19
W/m2. También se puede apreciar que el mı́nimo absoluto está situado en el polo norte y
que en el polo sur hay un mı́nimo relativo, pero a partir de -80º, la tendencia es ascenden-
te.

Si observamos la Figura 8b podemos ver que existe un mı́nimo absoluto a unos 20º
que alcanza valores superiores a -60 W/m2 y un mı́nimo relativo a -25º con valor de en-
torno a -20 W/m2. También podemos apreciar que entre -40º y 40º todos los valores son
negativos y en el resto de latitudes son positivos, por lo que los valores de mar son ma-
yores en dicho intervalo que los de tierra.

16



4 RESULTADOS

4.1.2.2. Rango intercuartı́lico

Representamos la latitud en función del rango intercuartı́lico, Figura 9a, y la diferencia
entre el rango intercuartı́lico de tierra y de mar, Figura 9b.

(a) (b)

Figura 9: a) Rango intercuartı́lico radiación neta total, tierra y mar global. b) Diferencia
rango intercuartı́lico radiación neta tierra y mar.

Podemos apreciar en la Figura 9a que las curvas tienen una tendencia contraria a la de
la mediana, alcanzando máximos de insolación en torno a ± 50º, un mı́nimo absoluto en
el ecuador y dos mı́nimos secundarios en los polos.

La gráfica es simétrica en un eje situado en el ecuador, donde el mı́nimo absoluto vale
19,85 W/m2 y las 3 lı́neas tienen la misma tendencia a pesar de que los valores de la de tie-
rra sean inferiores. Esto tiene sentido, dado que los valores de la radiación neta son muy
similares a lo largo del año en el ecuador y, por tanto, la diferencia entre el primer y tercer
cuartil va a ser mı́nima. El máximo absoluto se encuentra a -51º y vale 204 W/m2, mientras
que el relativo está en 64º y alcanza solo 184 W/m2. Los valores más altos se encuentran
en los intervalos de ± 40º a ± 65º, dado que son las zonas en las que mayor diferencia a
lo largo del año se produce, debido a la declinación de la Tierra.
Por último destaca la tendencia de la curva de tierra en el polo norte, que al igual que en
la mediana se producı́a un mı́nimo relativo en el polo sur, en el rango intercuartı́lico se
produce un mı́nimo relativo a 77º con valor de 97 W/m2.

Nos fijamos en la Figura 9b y podemos apreciar que aunque la curva parece no tener
correlación con la figura 9a, los mayores valores que encontramos son el del polo sur, -50
W/m2, y el de en torno a 40º, -40 W/m2, es decir, en esas latitudes encontramos la mayor
diferencia entre los valores de tierra y los de mar.
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4.1.2.3. Índice de Yule-Kendall

Realizamos un diagrama de cajas y bigotes, Figura 10a, y una dispersión con la dife-
rencia entre el valor de la mediana de los datos de tierra y el valor de la mediana de los
datos de mar para cada intervalo, Figura 10b.

(a) (b)

Figura 10: a) Índice Yule-Kendall radiación neta total, tierra y mar global. b) Diferencia
ı́ndice Yule-Kendall radiación neta tierra y mar.

Podemos observar que la gráfica 10a tiene simetrı́a par respecto al ecuador. Si nos fija-
mos en este, vemos que es el intervalo con mayor anchura y que tanto las medianas como
los cuartiles y la longitud de los bigotes tienen valores similares. Se puede apreciar que
el intervalo de 10º a 30º tiene una anchura considerablemente mayor que el de -10º a -30º,
debido a que el eje de simetrı́a se encuentra ligeramente por encima del ecuador. Además
vemos que en el intervalo de -10º a -30º hay muchos datos atı́picos entre 0 y -0.3.

En los siguientes intervalos, de 30º a 50º y de -30º a -50º, las cajas son muy estrechas
y las medianas similares, 0.15 y 0.30, mientras que en los intervalos de 50º a 70º y de -50º
a -70º las cajas vuelven a ensancharse y se desplazan a valores más elevados, estando la
mediana total en 0.63 y 0.79 respectivamente.

Finalmente analizamos los polos, observando que las cajas son más anchas, en ambos
casos se alcanzan valores entre 0.4 y 0.85, los mayores en toda la gráfica. Además vemos
que en el polo norte las medianas de mar y total coinciden y en el polo sur lo hacen la de
tierra y la total, siendo los valores de mar menores.

Podemos, por tanto, concluir que entre -10º y 50º los datos totales tienen asimetrı́a ne-
gativa, conforme la latitud aumenta las cajas se centran más en 0 y a partir de ± 50º los
datos tienen asimetrı́a positiva.
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Fijándonos en la Figura 10b la mayor diferencia entre los datos de tierra y los de mar
se encuentra en el polo sur y es ligeramente superior a 0.2, encontrándose el siguiente va-
lor en el intervalo de 10º a 30º y siendo este de aproximadamente 0.17. El resto de valores
son inferiores a 0.1.

4.1.2.4. Curtosis robusta

Realizamos un diagrama de cajas y bigotes, Figura 11a, y una dispersión con la dife-
rencia entre el valor de la mediana de los datos de tierra y el valor de la mediana de los
datos de mar para cada intervalo, Figura 11b.

(a) (b)

Figura 11: a) Curtosis robusta radiación neta total, tierra y mar global. b) Diferencia cur-
tosis robusta radiación neta tierra y mar.

Podemos observar en la Figura 11a que la franja del ecuador es la única que alcanza
valores menores de 0.263 y que sus cajas son las más anchas, coincidiendo las medianas
de la caja total y de mar. Esto implica que la distribución es leptocúrtica. En el intervalo
de 10º a 30º, las cajas son más anchas que en el intervalo de -10º a -30º.

Si nos fijamos ahora en los intervalos de 30º a 50º y de -30º a -50º, vemos que las cajas
son mucho más estrechas, pero que se encuentran en valores elevados de aproximada-
mente 0.4.

En los intervalos de 50º a 70º y de -50º a -70º las cajas se ensanchan al igual que los
bigotes. Destacan los numerosos valores atı́picos de la caja de mar del intervalo de 50º a
70º, frente a la anchura de dicha caja en el intervalo de -50º a -70º. Además, coinciden los
valores de la mediana y del tercer cuartil de mar y total en el intervalo de -50º a -70º y de
la mediana de mar y tierra en el intervalo de -30º a -70º.
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En el polo norte los valores disminuyen, las cajas se estrechan y coinciden los valores
de las medianas de tierra y de mar, mientras que en el polo sur las cajas también se estre-
chan, pero destaca la disminución de los valores de la radiación del mar.

Los valores más destacables de las diferencias de las medianas de la radiación neta de
tierra y mar, Figura 11b, son el del polo sur, el cual casi alcanza 0.05 y el de el ecuador,
que es superior a 0.025. El resto de valores son inferiores a 0.015, por lo que los valores de
las medianas de tierra y mar son muy similares.

4.2. Datos mensuales

En este apartado vamos a comentar los resultados obtenidos centrándonos en las di-
ferencias a lo largo del año. Al igual que en el caso de la insolación, vamos a comparar los
resultados de las variables diferenciando en el estudio total, de la tierra y del mar.

4.2.1. Insolación

Calculamos los 4 ı́ndices estadı́sticos con los datos mensuales descargados.

4.2.1.1. Mediana

Representamos la latitud en función de la mediana calculada para cada mes, Figura 12.
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Figura 12: Mediana insolación total, tierra y mar

Observamos en la Figura 12 que la tendencia de las 3 lı́neas, total, tierra y mar, es si-
milar todos los meses, por lo que nos centramos en el estudio de la evolución temporal.

A simple vista se puede apreciar que las variaciones de un mes al siguiente son sua-
ves. Vamos a seleccionar los cuatro meses más representativos de cada estación y discutir
las diferencias entre ellos. Para ello seleccionamos marzo, junio, septiembre y diciembre.

(a) (b)

Figura 13: a) Fotografı́a de la Tierra en los equinoccios de primavera y de otoño.
b) Fotografı́a de la Tierra en los solsticios de verano y de invierno.

(Tomada de Seeing Equinoxes and Solstices from Space , [16])
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Centrándonos en marzo y septiembre apreciamos que ambas gráficas son muy simi-
lares. Nos encontramos en los meses en los que ocurren los equinoccios de primavera y
otoño, Figura 13a, es decir, los momentos del año en los que el Sol está situado en el plano
del ecuador celeste. Esto implica que la duración de los dı́as y las noches sea similar y
la insolación prácticamente igual en ambos hemisferios. Como podemos apreciar en la
Figura 13a no hay diferencia en la insolación del hemisferio norte y el sur, lo que resulta
en gráficas prácticamente simétricas respecto a un eje ligeramente superior al ecuador.

En la gráfica de septiembre las 3 lı́neas tienen la misma forma y valores muy similares,
al igual que en la gráfica de marzo, donde los valores para la curva de mar son ligera-
mente menores que para las otras dos curvas, pero las 3 lı́neas tienen la misma tendencia.
Observamos que los mı́nimos se encuentran en los polos, estando el mı́nimo absoluto
de la gráfica de marzo en el polo norte y el de la gráfica de septiembre en el polo sur. En
ambas, los máximos se encuentran entre 0º y ± 25º, 325.88 W/m2 en la gráfica de septiem-
bre y 333.46 W/m2 en la gráficas de marzo, y hay un mı́nimo relativo en el eje de simetrı́a.

Fijándonos ahora en junio y diciembre vemos que ambas gráficas tienen simetrı́a im-
par. Nos encontramos en los meses en los que ocurre el solsticio de verano y de invierno,
Figura 13b, es decir, el momento del año en el que la declinación de la Tierra es máxima
frente al ecuador celeste. Esto implica que la duración de los dı́as o de las noches sea
máxima, dependiendo el solsticio, y la insolación muy diferente en cada hemisferio.

Vemos en la Figura 13b que en junio la radiación solar incide directamente en el he-
misferio norte y que en diciembre lo hace en el hemisferio sur. Esto da explicación a las
estaciones y a la diferente duración relativa entre dı́as y noches.
También podemos apreciar que en junio la radiación solar no llega al polo sur y en di-
ciembre no llega al polo norte.

En ambas gráficas las 3 lı́neas tienen la misma tendencia y valores muy similares.

Observamos que se producen 2 máximos, uno en ± 25º, 383 W/m2 para junio y 390
W/m2 para diciembre, y otro en el polo norte, 474 W/m2, o polo sur, 420 W/m2. Además,
comprobamos en la gráfica que tal como veı́amos en la Figura 13b los datos desde ± 60º
hasta el polo son nulos. Los mı́nimos se encuentran en los polos, estando el mı́nimo ab-
soluto de la gráfica de marzo en el polo norte y el de la gráfica de septiembre en el polo sur.

Vamos a representar ahora la evolución temporal de la diferencia de las medianas de
tierra y de mar en el ecuador y a ±30º, Figura 14.
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Figura 14: Diferencia mediana insolación tierra y mar.

A simple vista podemos apreciar que los valores de la diferencia de las medianas en
el ecuador son negativos, por lo que los valores de mar son mayores que los valores de
tierra. También podemos ver que la mayor diferencia se produce en octubre, alcanzándo-
se -80 W/m2 y la menor en enero, de unos -30 W/m2.

Por otro lado, podemos ver que para las latitudes de ±30º los valores de tierra son
mayores que los de mar. Además, la diferencia entre ambos valores no llega a ser de 40
W/m2 y alcanza su mı́nimo en agosto en 30º y en enero en -30º.

4.2.1.2. Rango intercuartı́lico

Representamos la latitud en función del rango intercuartı́lico calculado para cada mes,
Figura 15.
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Figura 15: Rango intercuartı́lico insolación total, tierra y mar.

La tendencia de las 3 lı́neas, Figura 15, es la misma todos los meses, con valores lige-
ramente superiores para la curva de tierra. Al igual que en el estudio de la mediana nos
vamos a centrar en la evolución temporal a lo largo de los meses representativos.

Podemos ver que las gráficas son muy similares a las de la mediana de la insolación,
los máximos y mı́nimos coinciden, pero con valores mucho más bajos.

Centrándonos en marzo y septiembre vemos ambas gráficas siguen siendo muy simi-
lares. Destaca la curva de tierra, que presenta un máximo de casi 60 W/m2 en -25º en las
dos gráficas.

Observando junio y diciembre vemos que las gráficas tienen simetrı́a impar. Debido a
la declinación de la Tierra la radiación solar no llega al polo sur en junio y al polo norte
en diciembre.
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En ambas gráficas las 3 lı́neas tienen la misma tendencia y los valores más altos se
alcanzan en la curva de tierra, 69.83 W/m2 en junio y 89.65 W/m2 en diciembre.

Representamos en la Figura 16 la evolución temporal de la diferencia de los rangos
intercuartı́licos de tierra y de mar en el ecuador y a ±30º.

Figura 16: Diferencia rango intercuartı́lico insolación tierra y mar.

En la mayor parte de los datos del ecuador el rango intercuartı́lico de los datos de mar
es superior al de los datos de tierra, destacando marzo, abril y septiembre, en el que los
valores son casi iguales, y diciembre, donde los valores de tierra son superiores a los de
mar.

Además, a ±30º los valores del rango intercuartı́lico son mayores para tierra que para
mar, excepto en mayo, abril y mayo para 30º, cuyos valores son negativos y agosto, en el
cual la diferencia es 0. En ambas latitudes se alcanza la mayor diferencia entre los rangos
intercuartı́licos en octubre.

4.2.1.3. Índice de Yule-Kendall

Calculamos el ı́ndice de Yule-Kendall de cada intervalo de 20º centrado en el ecuador
y lo representamos en la Figura 17.
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Figura 17: Índice de Yule-Kendall radiación neta total, tierra y mar.

Si comparamos las gráficas de marzo y septiembre podemos apreciar varias similitu-
des. En la gráfica de marzo el valor mı́nimo se alcanza en los datos totales del intervalo
del ecuador, -0.47, mientras que en la gráfica de septiembre el valor mı́nimo se alcanza en
los datos de mar y total del intervalo de 10º a 30º, -0.6. Por otro lado, en marzo se alcanzan
los valores máximos en los datos de mar del polo norte y en septiembre en los datos de
tierra del polo sur.

Además, podemos observar que de noviembre a enero no hay datos en el polo norte y
en febrero los valores máximos se encuentran en los puntos total y de mar del polo norte,
1, mientras que de mayo a julio no hay valores en el polo sur y y en agosto los valores
máximos se encuentran en los puntos de tierra y total del polo sur, 1.
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Figura 18: Diferencia ı́ndice Yule-Kendall insolación tierra y mar.

En la Figura 18 se representa la diferencia entre los valores del ı́ndice de Yule-Kendall
de tierra y de mar.

Encontramos el máximo absoluto en los datos del intervalo de -30º a -50º de marzo,
siendo este superior a 0.2 y prácticamente igual al valor de los datos del ecuador. Por otro
lado, el máximo absoluto de los datos del intervalo de 30º a 50º se da en el mes de sep-
tiembre y es ligeramente inferior a 0.2. El mı́nimo absoluto se encuentra en los datos del
ecuador en octubre y es superior a -0.6, es decir, la curtosis robusta de los datos de mar es
muy superior a la de los datos de tierra.

4.2.1.4. Curtosis robusta

Calculamos la curtosis robusta de cada intervalo de 20º centrado en el ecuador y la
representamos en la Figura 19.
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Figura 19: Curtosis robusta insolación total, tierra y mar.

Podemos observar en la Figura 19 que a grandes rasgos la mayor parte de los valores
observados son mayores de 0.263, es decir, tienen forma platicúrtica.

Si observamos la evolución temporal podemos ver que en el intervalo de diciembre a
mayo destaca el valor de la curtosis robusta de los datos de tierra en el ecuador, los cuales
aumentan desde 0.27 en diciembre hasta 0.36 en mayo.

Además, podemos observar que en mayo en el polo sur solo existen valores para la
curva de mar, la cual es 0, mientras que en junio no hay valores en el polo sur. Por otro
lado, en noviembre, los valores de las tres curvas en el polo norte son 0 y en diciembre no
existen valores en el polo norte. Esto se debe a que los valores del primer y noveno decil
son iguales.

Representamos la evolución temporal de la diferencia de los datos de tierra y mar de
los intervalos de -10º a 10º y de ±30º a ±50º en la Figura 20.
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Figura 20: Diferencia curtosis robusta insolación tierra y mar.

Podemos destacar el máximo absoluto, el cual se encuentra en los datos del ecuador
del mes de junio, alcanzando un valor ligeramente inferior a 0.075.

Si se observa la Figura 20 podemos observar que la mayor parte de los datos de los in-
tervalos de ±30º a ±50º se encuentran entre -0.05 y 0.05, por lo que podemos concluir que
los datos de tierra y mar son muy similares. Por otro lado, los datos del ecuador varı́an
en un intervalo mucho mas amplio, entre -0.125 y 0.075.

4.2.2. Radiación neta

Calculamos los 4 ı́ndices estadı́sticos con los datos mensuales descargados.

4.2.2.1. Mediana

Representamos la latitud en función de la mediana calculada para cada mes en la
Figura 21.
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Figura 21: Mediana radiación neta total, tierra y mar.

A diferencia del caso de la mediana de la insolación la tendencia de las 3 lı́neas no es
igual, sino que la lı́nea de tierra presenta un mı́nimo ligeramente por encima el ecuador
en los meses de abril a agosto, pero las variaciones de un mes al siguiente son suaves, por
lo que vamos a estudiar la evolución temporal.

Nos centramos en los cuatro meses más representativos: marzo, junio, septiembre y
diciembre.

Al igual que en el apartado de la insolación podemos apreciar que en los meses marzo
y septiembre ambas gráficas son muy similares. Como ya hemos mencionado, en estos
meses la insolación es prácticamente igual en ambos hemisferios, lo que resulta en gráfi-
cas simétricas respecto a un eje en el ecuador.

En ambas gráficas la curva de mar y la total coinciden y la curva de tierra muestra
valores inferiores entre -40º y 40º aproximadamente, que siguen la misma tendencia en
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ambas, apareciendo un mı́nimo relativo de 0 W/m2 en ambas gráficas.

Los mı́nimos se encuentran en los polos, estando el mı́nimo absoluto de ambas gráfi-
cas en el polo norte y diferenciándose un máximo relativo de los valores de tierra en el
polo sur.

Centrándonos ahora en junio y diciembre vemos que las gráficas tienen simetrı́a im-
par, al igual que ocurrı́a con la insolación. Sabemos que durante estos meses la declinación
de la Tierra es máxima frente al ecuador celeste y por tanto la insolación incide en hemis-
ferios diferentes.

En ambas gráficas el máximo de la curva de mar se encuentra en ± 25º y la lı́nea de
tierra presenta un mı́nimo relativo en esa misma latitud. En cambio, en la gráfica de junio
la curva total presenta un mı́nimo relativo a 25º que no aparece en la gráfica de diciembre.
Cabe destacar la presencia de un valor atı́pico simétrico en ambas gráficas situado en ±
65º.

Observamos una diferencia principal frente a la mediana de la insolación, la presencia
de datos negativos. A partir de aproximadamente ± 10º todos los valores de la mediana
de la radiación neta son negativos, lo que implica que la radiación se está reflejando.

Por último, vemos que se producen 2 mı́nimos: uno con valores negativos elevados
en el circulo polar que alcanza la radiación y otro cuyo valor es 0 en el circulo polar en el
que la radiación solar no llega debido a la declinación de la Tierra.

Figura 22: Diferencia mediana radiación neta tierra y mar.

Podemos observar en la Figura 22 de la diferencia de medianas de la radiación neta de
tierra y de mar que la curva del ecuador se mantiene prácticamente constante a lo largo
del año. Por otro lado, la curva de 30º tiene forma de parábola convexa y la curva de -30º
tiene forma de parábola cóncava, alcanzando ambas sus vértices en los meses de junio y
julio.
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Además, se puede apreciar que todos los datos son negativos, por lo que los datos de
la mediana de mar son superiores a los de la mediana de tierra.

4.2.2.2. Rango intercuartı́lico

Realizamos los diagramas de cajas y bigotes de los datos del rango intercuartı́lico y
los representamos en la Figura 23 para los diferentes intervalos de latitud.
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Figura 23: Rango intercuartı́lico radiación neta total, tierra y mar.

A simple vista podemos observar que las gráficas de los meses en los que la insolación
incide de la misma manera en los dos hemisferios tienen forma rectangular, con anchuras
similares en todas las latitudes. Por otro lado, en los meses en los que la declinación de
la Tierra es mayor frente al ecuador celeste, las cajas en los polos varı́an su anchura y
posición.

Observamos las gráficas de marzo y septiembre y vemos que son muy similares.

En la gráfica de marzo los valores más elevados se alcanzan en dos valores atı́picos de
la caja de tierra del intervalo de 10º a 30º, pero el resto de cajas tiene valores de entre 0 y
9 W/m2. En la gráfica de septiembre el valor más elevado es un valor atı́pico de mar del
polo sur, pero el resto de cajas, al igual que en la gráfica de marzo tienen valores entre 0 y
9 W/m2.

En rasgos generales podemos concluir que por debajo de los 30º de latitud los valores
del rango intercuartı́lico son superiores en tierra que en mar.

Las gráficas de junio y diciembre tienen simetrı́a impar y alcanzan valores mucho más
elevados.

En la gráfica de junio los valores más altos se alcanzan en el polo norte, donde las
cajas son más anchas y están situadas más a la derecha, alcanzándose valores de casi 30
W/m2. Las cajas más estrechas se encuentran en el polo sur. En la gráfica de diciembre las
cajas más anchas se encuentran en el polo sur, destacando en este caso el RIC de mar, que
alcanza valores de casi 40 W/m2.
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Figura 24: Diferencia rango intercuartı́lico radiación neta tierra y mar.

Si observamos la Figura 24 podemos apreciar que todos los datos del ecuador son po-
sitivos y prácticamente constantes a lo largo del año, encontrándose su máximo absoluto
en el mes de julio. Fijándonos ahora en los datos de ±30º podemos observar que aunque
para -30º se alcanzan datos negativos en febrero y marzo el resto de datos son negativos,
mientras que para 30º solo se alcanzan datos positivos en enero y marzo.

4.2.2.3. Índice de Yule-Kendall

Calculamos el ı́ndice de Yule-Kendall de cada intervalo de 20º centrado en el ecuador
y lo representamos en la Figura 25.
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Figura 25: Índice de Yule-Kendall radiación neta total, tierra y mar.

Si comparamos las gráficas de marzo y septiembre podemos ver varias similitudes.
En ambas gráficas los valores máximos se alcanzan por los puntos de tierra, en el inter-
valo de 10º a 30º, un máximo relativo de 0.4 para marzo y 0.75 para septiembre, y en el
intervalo de -50º a -70º, un máximo absoluto de 0.62 para marzo y 0.78 para septiembre.
Además, podemos observar que en ambas gráficas existen un mı́nimo relativo de los da-
tos de tierra en el intervalo de -30º a -50º, de -0.33 para marzo y para septiembre. Por otro
lado, también se produce un mı́nimo absoluto de los puntos de mar y total en el ecuador,
de -0.2 para marzo y -0.43 y -0.33 para septiembre.

Por otro lado, podemos observar que a lo largo de todo el año se produce un mı́nimo
absoluto de los datos de mar y total en el ecuador, el cual solo varı́a el mes de noviembre,
en el que el mı́nimo absoluto se sitúa en el intervalo de -50º a -70º, 0.41, y en el ecuador se
produce un mı́nimo relativo, y en el mes de agosto, en el que el mı́nimo de los datos de
mar se encuentra en el intervalo de 10º a 30º, -1.
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Figura 26: Diferencia ı́ndice Yule-Kendall radiación neta tierra y mar.

Si observamos la gráfica podemos observar que la mayor parte de los datos del inter-
valo de ±30º a ±50º son negativos, destacando mayo para el intervalo de 30º a 50º. Por
otro lado, la mayor parte de los datos del ecuador son positivos.

4.2.2.4. Curtosis robusta

Calculamos la curtosis robusta de cada intervalo de 20º centrado en el ecuador y la
representamos en la Figura 27 para diferentes valores de la latitud.
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Figura 27: Curtosis robusta radiación neta total, tierra y mar.

Al igual que en el estudio de la insolación, podemos observar que a grandes rasgos
la mayor parte de los valores observados tienen tendencia platicúrtica, son mayores de
0.263.

Si nos fijamos en la evolución temporal podemos ver que en el intervalo de septiembre
a abril destaca el valor de la curtosis robusta de los datos de tierra en el intervalo de -70º
a -50º, siendo este superior a 0.4 y el mayor valor alcanzado en todas las gráficas. Por otro
lado, en junio podemos observar que el mı́nimo absoluto de las 3 puntos se encuentra en
el intervalo de -70º a -50º, 0.05, mientras que en diciembre se alcanza el valor máximo en
el punto de tierra del intervalo de -50º a -70º, 0.43.

Por último, a diferencia del estudio de la curtosis robusta de la insolación, destaca la
existencia de valores en todos los intervalos de latitudes.
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Figura 28: Diferencia curtosis robusta radiación neta tierra y mar.

La Figura 28 muestra la diferencia entre la curtosis robusta de la radiación neta de
tierra y mar. A partir de la Figura se puede apreciar que la curva del intervalo de 30º a 50º
tiene la tendencia contraria a las otras dos curvas. El valor más elevado es casi -0.150, en
la curva de 30º a 50º.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un estudio de la insolación y la radiación neta en fun-
ción de la latitud en el planeta Tierra. Para ello se han analizado los ficheros de datos
obtenidos de la NASA Earth Observations (NEO) desde julio de 2006 hasta junio de 2020.

Se ha dividido el proyecto en dos estudios diferentes: un análisis global de ambas
magnitudes durante los 15 años estudiados y un análisis mensual de ambas magnitudes
y su evolución temporal a lo largo del año. El estudio tiene una base estadı́stica en la cual
se han analizado la mediana, el rango intercuartı́lico, el ı́ndice de Yule-Kendall y la curto-
sis robusta.

Después del análisis y la representación gráfica de los diferentes ı́ndices estadı́sticos
hemos llegado a las siguientes conclusiones:

En el estudio global hemos podido observar que la insolación alcanza sus máximos
absolutos en el trópico de Cáncer y de Capricornio, no en el ecuador, como serı́a
lógico esperar, donde se produce un mı́nimo relativo, aunque el valor es alto. A
partir de esas latitudes sufre una disminución hasta los mı́nimos absolutos en los
cı́rculos polares ártico y antártico y un aumento desde estos hasta -90º y 90º. El
estudio global de la radiación neta muestra el mismo mı́nimo relativo en el ecuador,
y dos máximos absolutos a ± 10º del mı́nimo, a partir de los cuales la radiación neta
disminuye.

En el estudio de la insolación, el rango intercuartı́lico es mı́nimo en el ecuador, cons-
tante entre ±40º y ±60º y máximo en los polos, lo cual se explica con la declinación
de la Tierra, mientras que en el caso de la radiación neta el mı́nimo sigue en el ecua-
dor pero los máximos se encuentran a latitudes entre ±40º y ±60º.

Se ha podido observar que la asimetrı́a de los datos globales de la insolación es ne-
gativa en las latitudes centrales, es decir, que los datos se encuentran desplazados
hacia la izquierda de la mediana, lo cual también ocurre para los datos de la radia-
ción neta. En cambio, para latitudes más elevadas la asimetrı́a es positiva, tanto para
la insolación como para la radiación neta.

Hemos podido comprobar que tanto para la insolación como para la radiación neta
la distribución de los datos tiene forma leptocúrtica, es decir, los valores están muy
concentrados en torno a la mediana.

En el estudio mensual hemos visto que tanto la evolución temporal de la mediana de
la insolación como la evolución temporal de la mediana de la radiación neta varı́an
suavemente de mes a mes. Además, hemos podido comprobar que los máximos se
siguen formando en los trópicos en el caso de la insolación, mientras que en el caso
de la radicación neta se forman en los trópicos en los meses de los solsticios y en
el ecuador en los meses de los equinoccios, lo que se explica porque en el estudio
global de la mediana de la radiación neta los máximos estaban situados entre los
trópicos y el ecuador.
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El rango intercuartı́lico de la insolación tiene sus máximos en los trópicos en los
meses de los equinoccios y en los polos en los meses de los solsticios, mientras que
en el estudio de la radiación neta destacan los máximos en los polos.

Del estudio del ı́ndice de Yule-Kendall de la insolación se ha deducido que para
latitudes intermedias la asimetrı́a es negativa, mientras que para la radiación neta
la tendencia de las latitudes intermedias es positiva.

Finalmente, se ha observado en el estudio de la curtosis robusta que tanto para la
insolación como para la radiación neta, para latitudes intermedias, la distribución
de los datos es leptocúrtica.

6. FUTURAS LÍNEAS DE ESTUDIO

Como ya sabemos la insolación y la radiación neta tienen un papel principal en proce-
sos agrı́colas, hidrológicos... Gracias a este estudio se ha podido comprobar en qué zonas
la insolación es mayor de manera global, lo cual se puede aplicar al estudio de los pa-
neles fotovoltaicos. Las placas fotovoltaicas convierten la radiación solar directamente en
electricidad y requieren poco mantenimiento, pero se ven afectadas por factores como la
localización geográfica, la intensidad de la radiación incidente, la climatologı́a, la com-
posición de la atmósfera... por lo que este estudio se podrı́a ampliar con otros relativos
al resto de factores mencionados, pudiéndose ası́ seleccionar localizaciones óptimas para
los paneles.

Por otro lado, se podrı́an realizar estudios más detallados de cada ı́ndice estadı́stico
que incluyan mapas por regiones en los cuales no se realice la mediana de las longitudes,
sino que dependan de ambas magnitudes, la longitud y la latitud.
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[15] Hubert, M. y Vandervieren, E. ((An Adjusted Boxplot for Skewed Distributions)).
En: Computational Statistics & Data Analysis 52.12 (ago. de 2008), págs. 5186-5201.
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