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Resumen

Presentamos la base de datos de temperaturas máximas y mínimas promedio de la España peninsular 
(MOTEDAS, MOnthly TEmperature DAtaset of Spain), periodo 1951-2010 creada tras un control de 
calidad de los archivos de AEMet. En el presente trabajo analizamos la variabilidad espacial de las ten-
dencias de la temperatura promedio mensual diurna (Tmax, máxima) y nocturna (Tmin, mínima) de los 
meses cálidos (abril-septiembre) en el periodo 1981-2010. Durante este periodo la tendencia de Tmax 
y Tmin ha sido positiva, siendo las áreas con tendencia significativa positiva más extensas en Tmin que 
en Tmax. La mayor variabilidad espacial se corresponde con Tmin en la costa mediterránea y mitad sur 
de España, donde la correlación entre observatorios es más baja. Se sugiere que la mayor variabilidad 
espacial de Tmin respecto a Tmax puede estar originada por la combinación de factores generales y 
locales.
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Abstract

We present the database (1951-2010) of maximum and minimum average monthly temperatures in the 
Spanish conterminous land (MOTEDAS, MOnthly TEmperature DAtaset of Spain), created by performing 
a quality control of the archieves from AEMet. In this study we analyze the spatial variability of the diur-
nal and nocturnal monthly average temperature trends (Tmax and Tmin, respectively) from the months 
April-September in the period of time 1981-2010. During this period, the trend in Tmax and Tmin has 
been positive, with significant positive trend areas being larger in Tmin than in Tmax. The highest spatial 
variability for Tmin is observed in the mediterranean coast and the half-south of the peninsula, where 
the interstation correlation evaluated by correlation distance decay (CDD) is lowest. It is suggested that 
the higher variability of Tmin with respect to Tmax may be caused by a combination of general and local 
factors.
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1. Introducción
Existe un acuerdo generalizado de 

que la manera más eficaz para captar se-
ñales climáticas es analizar información 
con elevada densidad espacial. Con este 
objetivo se han confeccionado diferentes 
bases de datos a escala global (Lawrimore 
et al., 2011; Hansen et al., 2010; Jones et 
al., 2012; Rohde et al., 2013) y en ámbitos 
continentales (Klok & Klein-Tank, 2009). 
Las bases de datos globales comparten 
básicamente la misma información origi-
nal (Pielke et al., 2007), si bien difieren en 
sus controles de calidad y el modo en que 
los distintos observatorios se han combi-
nado (Strangeways, 2010). Su densidad 
de información es mucho más baja que 
las de ámbito regional o nacional y sus re-
sultados coinciden en lo esencial, opinión 
discutida (1) porque la selección de obser-
vatorios, periodos analizados y algoritmos 
empleados pueden afectar las tendencias 
finales (Liebmann et al., 2010; Lüdecke et 
al., 2011), (2) porque existen discrepan-
cias entre las mediciones de temperatu-
ra en superficie y en los satélites aún no 
resueltas (Klotzbach et al., 2009; Douglas 
& Christy, 2013), y (3) porque el aumento 
de temperaturas podría haberse detenido 
(Quirk, 2012).

En el planeta se ha observado un au-
mento del calentamiento a partir de la 
década de los años setenta del pasado 
siglo (Foster & Rahmstorf, 2011). Los es-
tudios globales han detectado variaciones 
espaciales de las temperaturas (Rohde et 
al., 2013), pero es en la escala regional 
donde se han identificado las variaciones 
más fuertes: en Europa (Zveryaez & Gulev, 
2009), EEUU (Capparelli et al., 2013), Chi-
na (Xuchao et al., 2011), España (Brunet 
et al., 2007), Italia (Brunetti et al., 2006), 
etc. En España el aumento térmico se ha 

asociado a la primavera y verano, tanto en 
Tmax como Tmin, (Bermejo & Ancell 2009; 
Brunet et al., 2007; del Río et al., 2012; 
Llorente 2012; Guijarro 2013), pero estos 
cambios no han sido uniformes ni en el es-
pacio ni tiempo. 

En el presente trabajo analizamos la 
variabilidad de las temperaturas mensua-
les promedio de la Tmax y la Tmin en la 
España continental durante el periodo de 
incremento térmico 1981-2010, y en los 
meses de abril a septiembre que com-
prenden el verano y primavera. El estudio 
se realiza con una nueva base de datos de 
temperaturas promedio mensual de alta 
resolución.

2. Métodos
2.1. Base de datos 

El presente estudio emplea la nue-
va base de datos de temperaturas me-
dias mensuales de España, MOTEDAS 
(MOnthly TEmperature DAtaset of Spain) 
desarrollada en el Departamento de Geo-
grafía de la Universidad de Zaragoza (pro-
yecto HIDROCAES). La base de datos ha 
sido creada a partir de las series de pro-
medios mensuales de Tmax y Tmin, digi-
talizadas en los archivos de AEMet, tras 
un control de calidad y reconstrucción. Un 
total de 1358 series completas de Tmax y 
Tmin, fueron seleccionadas tras el control 
de calidad para elaborar una malla de alta 
resolución (10 km2) en el periodo 1951-
2010. La malla se calculó considerando 
el número de observatorios incluidos en 
cada celda, su distancia al centro de la 
misma, así como los observatorios cer-
canos en celdas adyacentes, así como su 
distribución por orientaciones para evitar 
sesgos espaciales. Más detalles pueden 
consultarse en Peña et al. (2013 a y b).
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2.2. Análisis de datos

El estudio de la variabilidad se desarro-
lló con dos enfoques. En primer lugar se 
analizaron en la malla las tendencias men-
suales de abril a septiembre de las series 
de Tmax y Tmin. El signo y la significación 
de su tendencia se estimaron con la prue-
ba de Mann-Kendall (Mann, 1945), y su 
intensidad se evaluó con la prueba de Sen 
(Sen, 1968). En segundo lugar se analizó la 
variación espacial de la correlación entre 
observatorios, por medio del denominado 
CDD (Correlation Distance Decay). El CDD 
se define como (Pannekoucke et al., 2008), 

r = e (  )x
x0

con r la correlación entre vecinos, x la dis-
tancia, y xo la distancia a la cual el valor 
r cae bajo un umbral definido, que repre-
sentaría la distancia a la que la correlación 
entre observatorios dejaría de ser signifi-
cativa. Valores elevados de CDD indican 
que la variabilidad espacial del elemento 
analizado es baja y viceversa (Osborn & 
Hulme, 1997; Briffa & Jones, 1993). 

El análisis de CDD se realizó con los 
observatorios originales antes del relleno 
e información completa por década en el 
periodo 1981-2010. El total de observato-
rios de Tmax fue de 459, y 454 en Tmin. 
Los valores de CDD de cada observatorio 
se calcularon por medio de matrices de 
correlaciones en cada década empleando 
las anomalías mensuales. En cada obser-
vatorio y mes se calculó la varianza co-
mún r2; la relación entre r2 y la distancia 
entre observatorios fue modelada según 

(1) [(log( r2
ij) = b * √dij

siendo Log (rij
2) la varianza común entre 

cada observatorio (i) y las series de veci-
nos (j), dij la distancia entre ellos, y b la 
pendiente del modelo de regresión por 
mínimos cuadrados. Este desarrollo es se-
mejante a anteriores (Jones et al., 1997; 
Caesar et al., 2006). El umbral seleccio-
nado para definir el CDD fue de r=0.70, 
equivalente a una varianza común del 50% 
(véase detalles en Cortesi et al., 2013). Fi-
nalmente los valores mensuales fueron 
interpolados con un Kriging ordinario y va-
riograma esférico, convirtiendo los resul-
tados a una malla regular de 10 km2.

3. Resultados
La distribución espacial de las ten-

dencias de abril a septiembre de Tmax y 
Tmin en el periodo 1981-2010 se muestra 
en la Figura 1. En la Tabla 1 se expone el 
porcentaje de territorio según signo de 
tendencia (+/-), así como el porcentaje de 
territorio según tendencia y significación 
de la misma. Entre 1981-2010 las Tmax 
han aumentado mayoritariamente, pero 
solamente se ha detectado aumentos sig-
nificativos en pequeñas áreas que nunca 
superan mensualmente el 20,9%; incluso 
en septiembre se detecta tendencias sig-
nificativas negativas (13,5%). Por el conta-
rio, el aumento generalizado de Tmin de 
abril a agosto resultó ser significativo en 
un área que supera el 25% del territorio, 
afectando a más del 75% en mayo y junio. 
En septiembre se detectaron tendencias 
negativas en 1/3 del territorio aunque no 
significativas (p>0,05). Espacialmente la 
distribución de las tendencias de Tmax y 
Tmin sugiere un gradiente global desde 
máxima significación al este y sureste ha-
cia sectores con tendencia no significativa 
al oeste-noroeste; el área con valores más 
elevados de significación es la costa medi-
terránea y el cuadrante sudoriental.
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En la Figura 1 se muestra la distribu-
ción espacial de los valores del CDD men-
suales. En general los valores más bajos 
de CDD de Tmax y Tmin se encuentran en 
la costa mediterránea, y los más elevados 
en el interior. A su vez, los valores de CDD 
son más bajos en Tmin que en Tmax, es 
decir entre 1981 y 2010 las temperaturas 
nocturnas de abril a septiembre han sido 
espacialmente más variables que las tem-
peraturas diurnas.

La distribución de la variabilidad de 
Tmax muestra un patrón en bandas para-
lelas mucho más claro que en el caso de 
Tmin; solamente los meses de julio y agos-
to desaparece este patrón y los valores de 
CDD adoptan una configuración norte-sur 
con menores diferencias espaciales; los 
valores de CDD de Tmax logran alcanzar 
varios centenares de km en amplias ex-
tensiones del interior peninsular. La va-
riabilidad espacial de Tmin es mayor, con 
un gradiente más generalizado en sentido 
norte-sur, y extensas áreas en las que los 
valores de CDD son inferiores a 200 km. En 

general los contrastes entre meses son su-
periores en Tmax que Tmin (independien-
temente de que la variabilidad es superior 
en Tmin que en Tmax).

4. Discusión

El análisis de las tendencias de las tem-
peraturas diurnas y nocturnas promedio 
mensuales en España nos han permitido 
apreciar diferencias espaciales notables 
en el periodo comprendido entre abril y 
septiembre durante los años 1981-2010, 
un periodo en el que se indica que se ha 
producido un aumento de la intensidad 
del calentamiento global. Esta variabilidad 
ya fue identificada en estudios previos 
(Brunet et al., 2007; del Río et al., 2012; 
Bermejo & Ancell, 2009), que MOTEDAS 
permite delinear con precisión. 

En general, las áreas con tendencia sig-
nificativa de Tmin son más extensas que 
las de Tmax, y se localizan a lo largo de la 
costa mediterránea y mitad sur penínsu-
la, en sintonía con trabajos precedentes 
(Miró et al., 2006; Martínez et al., 2010).

Tabla 1. Porcentaje de área afectada según tendencia y significación 

    Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

Tmax + <0,05 6,3 12,1 20,9 3,2 3,9 0,0

Tmax + No sig. 99,8 99,8 99,8 72,7 95,3 5,8

Tmax - No sig. 0,2 0,2 0,2 27,3 4,7 94,2

Tmax - <0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,5

Tmin + <0,05 48,9 76,7 95,1 28,6 39,5 0,0

Tmin + No sig. 100,0 100,0 100,0 83,0 99,5 35,2

Tmin - No sig. 0,0 0,0 0,0 17,0 0,5 64,8

Tmin - <0,05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Figura 1. Distribución espacial de las tendencias mensuales (trend) y los valores de CDD de 
Tmax y Tmin.

	 Tmax	 Tmin
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Para comprender el comportamien-
to de las tendencias de los valores de las 
Tmax y Tmin hay dos cuestiones capita-
les. Está demostrado que la calidad de 
las bases de datos afecta al análisis de las 
tendencias (Fall et al., 2011). En este sen-
tido, MOTEDAS es un nuevo esfuerzo por 
contar con una base de datos de la mejor 
calidad, siendo conscientes los autores de 
que no está libre de errores, pero también 
que la coherencia espacial del análisis de 
tendencias sugiere que no contiene ses-
gos generalizados que sean significativos; 
por tales razones, y por la elevada densi-
dad de observatorios empleados, el aná-
lisis de tendencias presentado parece ser 
una buena aproximación a la evolución de 
las temperaturas en el periodo 1981-2010 
en España. 

El segundo aspecto importante es el 
diferente comportamiento de la tempera-
tura durante el día y la noche (i.e. Tmax 
y Tmin) observado en MOTEDAS, que su-
giere considerar los efectos que diferentes 
factores locales pueden ejercer sobre am-
bas, y consecuentemente la información 
que aportan ambas mediciones. Se acepta 
que la temperatura diurna está controlada 
principalmente por la radiación y por ello 
la medida de Tmax es un buen indicador 
de las ganancias de calor en la columna 
de aire, en la que los procesos adiabáticos 
están redistribuyendo permanentemente 
en vertical la energía adquirida. Sin em-
bargo las opiniones sobre la temperatura 
nocturna (Tmin) no son tan uniformes y 
se ha planteado si registran en realidad 
ganancias de calor o si por el contario so-
lamente representan el comportamien-
to térmico de la capa de la atmósfera en 
contacto con el suelo (Chirsty et al., 2006, 
2009; McNider et al., 2010). Klotzbach et 
al. (2009) sostiene esta hipótesis debido a 

las discrepancias entre las tendencias de 
las temperaturas medidas con sensores 
remotos y las medidas superficiales. La 
consecuencia de esta hipótesis implicaría 
que las temperaturas nocturnas estarían 
mucho más afectadas que las diurnas por 
factores locales.

Se ha sugerido que a nivel mundial la 
variabilidad espacial de las temperaturas, 
expresada por el CDD, oscila entre varias 
centenas y miles de km, y que los valores 
anuales superan a los mensuales y esta-
cionales (Hansen & Lebedeff 1987; Briffa 
& Jones, 1993; Osborn & Hulme 1997; Jo-
nes et al., 1997; Caesar et al., 2006). Como 
valor global, Mitchell y Jones (2005) han 
emplearon el umbral de 1200 km siguien-
do recomendaciones de New et al. (2000) 
en la preparación de mallas mundiales de 
temperatura. Mayor variabilidad espacial 
de las temperaturas se ha identificado 
en estudios regionales, y en Europa se ha 
señalado valores de CDD para varianzas 
comunes del 50% en varios centenares 
de km (Auer et al., 2005; Brunetti et al., 
2006). En la España continental la correla-
ción entre estaciones decrece más rápida-
mente durante los meses más cálidos del 
año que en cualquier otra estación y en el 
periodo 1981-2010 fue superior en la tem-
peratura nocturna que en la diurna, coin-
cidiendo con estudios previos (Hopkinson 
et al., 2012; Brunetti et al., 2006). Este he-
cho sugiere que los factores que rigen la 
variabilidad de las temperaturas diurnas 
son más generales que los que controlan 
las variaciones espaciales de las tempera-
turas nocturnas.

Son numerosos los factores que se 
han identificado como causantes de va-
riaciones locales en las temperaturas, y 
por lo general se acepta que afectan más 
a Tmin que Tmax (Dai et al., 1999; Hale et 
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al., 2008; Klotzbach et al., 2009). Entre 
aquellos se citan el relieve y altitud (Gallo, 
2005; Lüdecke et al., 2011), los cambios de 
uso del suelo incluyendo la urbanización, 
los regadíos y la industrialización (de Laat 
& Maurellis, 2006; Christy et al., 2006; Wu 
& Yang, 2013), y la nubosidad y emisiones 
industriales entre otras causas (Dai et al., 
1999; Klotztbach et al., 2009). Estos es-
tudios resultan de sumo interés porque 
debaten sobre la naturaleza del aumento 
térmico observado y su variabilidad espa-
cial y temporal en las escalas regionales 
(Zveryaev & Gullet, 2009; Cordero et al., 
2011), pero el efecto de factores locales  
es difícil de asignar a un área pese a que 
diferentes estudios parecen confirmar 
que ellos pueden ser causantes de la va-
riabilidad de las tendencias especialmente 
de Tmin (Fall et al., 2011). 

Numerosos trabajos han informado de 
que el aumento de Tmin ha sido superior a 
Tmax hasta la década de los setenta del si-
glo pasado (Karl et al., 1993; Easterling et 
al., 1997; Kalnay & Cai, 2003), con un cam-
bio de tendencia desde los años ochenta 
bien por tendencias semejantes en Tmax 
y Tmin o por mayor incremento de Tmax 
con el resultado de una tendencia positiva 
de la amplitud mensual y diaria (Rohde et 
al., 2013). Otros estudios regionales man-
tienen que la tendencia de la amplitud si-
gue siendo negativa (Cohen et al., 2013), 
por un mayor aumento de Tmin respecto 
a Tmax, en áreas tan dispares como África 
del Este (Christy et al., 2009), EEUU (Fall 
et al., 2011; Cordero et al., 2011; Tang et 
al., 2013), Canadá (Vincent et al., 2012), 
China (Wu & Yang, 2013). No es objeto 
de este trabajo analizar la tendencia de 
la amplitud mensual, si se puede deducir 
que se ha mantenido negativa en extensas 
áreas. 

En España ha habido espectaculares 
cambios en los últimos treinta años en 
los usos del suelo. En 2009, se regaban 
3.500.000 ha preferentemente localizadas 
en áreas del centro-sur peninsular y costa 
mediterránea; entre 1987-2000 las áreas 
urbanizadas aumentaron de 579.000 ha a 
660.000 ha (14%), con una fuerte concen-
tración en las provincias costeras medite-
rráneas. Tales coincidencias no suponen 
una confirmación, pero sí concuerdan con 
las áreas donde se ha identificado tenden-
cias significativas generalizadas de Tmin. 
Un ejemplo paradigmático lo ofrece Cam-
pra et al. (2008) en su estudio del Campo 
de las Dalias (Almería), el área de inverna-
deros continua más extensa del planeta 
(26.000 ha en 2007), en donde incluso se 
registraron tendencias significativas nega-
tivas de la temperatura nocturna (-0,3ºC/
década) en el periodo 1983-2006. 

En resumen, la evolución de la tempe-
ratura diurna y nocturna en España pare-
ce variar en diferentes escalas espaciales y 
temporales, de modo que el calentamien-
to pudiera estar controlado por factores 
globales y locales. Futuros estudios con 
MOTEDAS quizá permitan avanzan en la 
comprensión de la realidad descrita, y de-
terminar si la variabilidad espacial de las 
tendencias de Tmax y Tmin, pudiera deter-
minar diferencias en los factores que rigen 
el comportamiento de las temperaturas 
diurnas y nocturnas.
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