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RESUMEN
Durante la segunda mitad del siglo XX en la España peninsular se ha registrado 

una tendencia positiva generalizada de las temperaturas, variable en su intensidad, 
distribución espacial, medida termométrica (máxima o mínima) y estación del año.

Paralelamente, durante las décadas recientes en España se ha asistido a profundas 
transformaciones de los paisajes con la modificación de extensas áreas por urbaniza-
ción, infraestructuras, regadíos, incendios etc. 

En general se acepta que las temperaturas diurnas (Tmax) dependen de factores 
globales, mientras las nocturnas (Tmin) dependen en mayor medida de factores loca-
les, especialmente cambios de usos del suelo.

En el presente trabajo se analiza la posible relación entre las tasas de calentamien-
to observadas y los cambios de uso del suelo observados en la España peninsular eva-
luados por diferentes grados de accesibilidad, como indicador de dichos cambios. El 
estudio utiliza la base de datos de temperaturas promedio mensuales de Tmax y Tmin, 
MOTEDAS (resolución 10x10 km) y se enmarca dentro del proyecto DESEMON.

Los primeros resultados (periodo 1960-2010) sugieren una menor relación entre 
las superficies artificiales evaluadas por la accesibilidad y Tmax, mientras que se de-
tecta una relación positiva con Tmin en las cuatro estaciones y el promedio anual, lo 
que pudiera sugerir algún tipo de efecto de la transformación de los paisajes sobre las 
temperaturas nocturnas. 
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ABSTRACT
During the second half of the 20th century on mainland Spain, there is a positive 

trend widespread of the temperatures, variable in the intensity, special distribution, 
maximum and minimum and the seasonality.

Generally, the change in the maximum temperatures (Tmax) is related to global 
factors meanwhile the night temperatures (Tmin) are associated with local factors, 
especially with the land use changes.

In this research, we analyze the relationship between the warming rates observed 
and the land use change assessed through the different levels of the accessibility index. 
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In this case, we are using the MOTEDAS dataset (resolution 10x10km2), for monthly 
average maximum and minimum temperatures created within the DESEMON project. 

The first results for the period 1960-2010 suggest that there is a lower relation-
ship between the artificial surfaces evaluated in the accessibility index and the Tmax, 
while is found a positive relationship with the Tmin in all of the seasons and with the 
annual average, this may suggest some kind of effect of the accessibility in the night 
temperatures. 

Key words: maximum temperature, minimum temperature, accessibility, Spain.

1. INTRODUCCIÓN
En las décadas más recientes diversos análisis de las temperaturas han mostrado 

novedades de interés respecto al incremento térmico señalado con anterioridad. Así, 
se han constatado tendencias negativas de las temperaturas en extensas áreas, espe-
cialmente en EEUU y China; en otras ocasiones la tasas de evolución de las mínimas 
ha sido superior a la de las máximas, y por último en las décadas recientes se ha 
sugerido la existencia de un hiato térmico, ante la ausencia de significación de sus 
tendencias (Meehl, 2015). 

Los argumentos sugeridos para intentar explicar estos tres hechos son diversos. 
Mientras el hiato se trata de explicar atendiendo a factores globales (González-
Hidalgo et al., 2015a), en el caso de los otros dos se alude a factores generales como 
la calidad de los datos, su densidad y los efectos de determinados factores locales 
en las medidas termométricas (Capparelli et al., 2013). Dentro de esta discusión, 
cobra especial relevancia la evolución de la amplitud diaria que refleja la relación 
entre las tasas de las temperaturas máximas (Tmax) y mínimas (Tmin). La Tmax y 
Tmin reflejan las mediciones de temperatura diurna y nocturna y en consecuencia los 
efectos de los factores que controlan ambas mediciones (Mahmood et al., 2010). En 
general se acepta que la temperatura diurna de la superficie, es decir, Tmax, se debe 
principalmente a factores globales destacando la radiación solar sobre la superficie 
modulada por la cobertura de nubes, y la cantidad de calor liberado por el calor latente 
de evaporación de la humedad del suelo (Dai et al., 1999; Lauritsen y Rogers, 2012). 
Pero no está tan claro el comportamiento de la temperatura nocturna (es decir Tmin) 
debido a que las temperaturas nocturnas de la superficie se refieren a una capa de la 
atmósfera muy delgada cerca del suelo donde los flujos de calor latente pueden ser 
modificados por el efecto de los factores más locales (Kloztbach et al., 2009).

En el territorio peninsular español en las décadas recientes se han realizado nume-
rosas investigaciones sobre la evolución de las temperaturas, que coinciden en señalar 
que desde mediados del siglo pasado se ha producido un aumento global especialmen-
te en primavera y verano tanto en Tmax y Tmin (del Río et al., 2011; Ríos et al., 2012; 
Guijarro, 2013; González-Hidalgo et al., 2015b). Este aumento está en consonancia 
con otras áreas del Mediterráneo como Italia (Brunetti et al., 2006) y Grecia (Feidas 
et al., 2004). Sin embargo recientes estudios realizados con alta resolución espacial 
han sugerido que el aumento de las temperaturas no ha sido homogéneo en el tiem-
po, con máximo identificado en las décadas 1970-1990; se han detectado diferencias 
espaciales con los máximos valores localizados en la mitad sur y costa mediterránea, 
y por último tampoco en el tiempo ha habido uniformidad, pues se han observado 
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claras diferencias temporales en las tendencias mensuales y estacionales tanto en la 
evolución de las temperaturas diurnas como nocturnas.

Estos resultados plantean problemas novedosos y no investigados en detalle hasta 
el momento. Por ejemplo, la evolución reciente y las variaciones espaciales detec-
tadas en primavera y especialmente en verano de Tmax se han asociado a los bajos 
valores de humedad por bloqueos atlánticos en las décadas más recientes que habrían 
amortiguado el efecto del vapor de agua en la absorción de la radiación de onda lar-
ga terrestre (Philipona et al., 2005; Vicente-Serrano 2015; González-Hidalgo et al. 
2016). Sin embargo, estos argumentos no son capaces de explicar el comportamiento 
de Tmin durante las últimas décadas.

Durante las décadas más recientes en el territorio peninsular español se han pro-
ducido cambios drásticos en el uso del suelo relacionados con el regadío (Grindlay et 
al., 2011), las infraestructuras y la urbanización (Zúñiga et al., 2012), y los incendios 
forestales (Enríquez y del Moral, 2012), entre otros. Un segundo cambio ocurrido 
en los paisajes españoles durante las décadas recientes ha sido la introducción de 
superficies artificiales, de las que se reconoce su efecto diferenciado en las máximas 
y mínimas (Karl et al., 1988; Kalnay y Cai, 2003). 

En el presente trabajo se presentan los primeros resultados del análisis de las 
relaciones entre cambios de usos del suelo recientes y evolución de las temperaturas 
máximas y mínimas en el territorio peninsular español. El estudio trata de indagar si 
existe relación entre la tasa de evolución térmica de las máximas y mínimas con in-
dicadores de cambios de usos del suelo. En este estudio se analizará la relación entre 
un indicador que representa la transformación de las superficies “naturales” en super-
ficies artificiales, el índice de accesibilidad, y la tasa de tendencia de las máximas y 
mínimas estacionales. El trabajo es el inicio de una investigación enfocada a conocer 
las relaciones entre diversos indicadores de cambios de paisaje y la evolución de las 
temperaturas en las décadas recientes.

2. MÉTODOS
En el presente estudio se emplearán las series estacionales de los promedios men-

suales de Tmax y Tmin procedentes de la malla de alta resolución de la base de da-
tos de temperaturas medias mensuales de España (MOnthly TEmperature DAtaset of 
Spain) denominada MOTEDAS (Gonzales-Hidalgo et al., 2015a). Esta malla procede 
del vaciado y depuración de los fondos documentales de AEMet y se ha calculado con 
1300 observatorios libres de anómalos, homogeneizados con series de referencias y 
rellenados, siendo seleccionados los incluidos en la malla por el porcentaje de datos 
originales y la cercanía de los datos faltantes reconstruidos.

Los cambios en el uso del suelo se ha analizado mediante el índice de accesibilidad 
que combina el potencial de población, el desarrollo de una red viaria sobre todo de 
alta capacidad y el desarrollo urbano, entre 1960-2010 (López-Escolano et al. 2015). 
La accesibilidad así definida es un indicador de la facilidad con la que se puede acceder 
a actividades desde una localización determinada a través de un sistema de transporte 
(Morris et al., 1979), y se convierte en un indicador de las transformaciones superfi-
ciales de los paisajes. En su cálculo se han considerado la totalidad de los municipios 
de territorio peninsular español y la red viaria que conecta la totalidad de las cabeceras 
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municipales durante el periodo seleccionado. Así, además de las redes principales del 
Plan General de Carreteras 1984-1991, y del Plan Estratégico de Infraestructuras de 
Transporte 2005-2020 que se ciñeron exclusivamente a la parte estructurante de la Red 
de Interés General del Estado (MOPTMA, 1994; PEIT, 2005), se consideraron otras 
vías de gran capacidad como autopistas y autovías. Debido a la pluralidad de estas 
bases se categorizó la red en cuatro niveles para favorecer el análisis. 

El índice de accesibilidad original está calculado en una malla de 5x5km y en 
diferentes años (1960, 1968, 1983, 1995) y difiere de la resolución de la malla de 
temperaturas (10x10 km). Por esta razón, y con el fin de homogeneizar espacial y tem-
poralmente las mallas de ambas variables, la malla de accesibilidad se convirtió a la 
resolución de MOTEDAS por medio de la media de los cuatro pixel correspondientes. 
La homogeneidad temporal se resolvió recalculando en MOTEDAS las tasas de ten-
dencias de las temperaturas estacionales del periodo común 1960-2010, y estimando 
la tasa de cambio de accesibilidad entre ambas fechas como estimador de su tendencia.

El signo (positivo/negativo) y la significación (p<0,05) de las tendencias de Tmax 
y Tmin se han evaluado mediante el test de Mann-Kendall (Mann, 1945) y la mag-
nitud o tasa con el estadístico de Sen (Sen, 1968). Para asegurar la independencia de 
cada serie mensual de temperaturas se analizó la posible existencia de autocorrelación, 
y en aquellas celdas y series en las que se detectó fue filtrada con el método denomi-
nado trend-free pre-whitening (TFPW) propuesto por Yue et al. (2002).

La relación entre los cambios de la accesibilidad y de la temperatura se ha anali-
zado mediante el coeficiente de Pearson, considerando como variables la variación de 
la accesibilidad y la tasa de Sen en el periodo estudiado 1960-2010. Aunque el análisis 
se realizó en toda la malla, los resultados se han filtrado correlacionando solamente 
las celdas que tenían información original de temperatura (1130 celdas). 

3. RESULTADOS
Durante el periodo 1960-2010 la tasa de variación de la accesibilidad es más ele-

vada en toda la zona de litoral, tanto en la vertiente mediterránea como en el extremo 
noroeste atlántico, en Galicia, así como en los corredores que conectan Andalucía y 
Valencia con el centro de la península o el del valle del Ebro (Figura 1). En general las 
zonas de variación más baja se corresponden con las áreas de montaña (Cantábrica, 
Pirineos, Ibérica, Béticas) y extensas áreas de interior especialmente la meseta norte 
y áreas de la meseta sur. 

En el mismo periodo las tendencias de las temperaturas son mayoritariamente 
positivas si bien sus tasas varían entre los distintos momentos del año. En primavera 
y verano las tasas de Tmax y Tmin son positivas y significativas en la mayor parte del 
territorio peninsular (un 95% de la superficie, p<0’05 en el caso de las mínimas). En 
el invierno un 60% de la superficie tiene tendencias significativas en sus temperatu-
ras máximas. La distribución de las áreas con tendencias no significativas difiere en 
Tmax: durante el invierno se localizan preferentemente en la mitad este; en primavera 
en la mitad sur y en verano en el cuadrante noroeste (Figura 2). En Tmin cabe destacar 
que las áreas con tendencias significativas en otoño se localizan en la mitad sur y cos-
ta mediterránea (Figura 3). Estos resultados referidos al periodo 1960-2010 suponen 
variaciones respecto a las tendencias descritas en el periodo completo de MOTEDAS 
1951-2010 en invierno y primavera.
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Figura. 1: Variación del índice de accesibilidad (1960-2010). Fuente: elaboración propia.

La distribución espacial de la intensidad del calentamiento de las temperaturas 
mínimas es homogénea en primavera y en verano en todo el territorio, mientras 
que los valores más altos en el invierno se localizan en el sur y en el noreste de la 
península. Los valores promedio estacionales de las máximas oscilan entre 0,34ºC/
década en primavera y 0,06ºC/década en otoño, mientras en las mínimas varían entre 
0,36ºC/década en verano y 0,14ºC/década en invierno. Estos valores no obstante 
deben tomarse con cierta cautela dado que excepto en primavera y verano la superficie 
afectada por tendencias no significativas puede ser muy extensa. 

La relación entre las tasas de calentamiento y el índice de accesibilidad se muestra 
en la Figura 2. Los resultados indican que existen diferencias en la relación entre la 
tasa de calentamiento y las variaciones de la accesibilidad de las temperaturas diurnas y 
nocturnas. En las máximas la relación tiene signo negativo excepto en otoño, y la máxi-
ma correlación se ha encontrado en primavera. En las mínimas, la tasa de variación se 
correlaciona positivamente con las tasas de variación de la accesibilidad en las cuatro 
estaciones, con valores superiores (salvo primavera) a los de las máximas (Tabla 1). 

Invierno Primavera Verano Otoño

Máximas
b -0.3679 -0.701 -0.5074 0.0497
r -0,1863 -0,2874 -0,19 0,0224
p 2.555e-10 2.2e-16 1.224e-10 0.454

Mínimas
b 0.3222 0.4721 0.8784 0.767
r 0,2131 0,2412 0,314 0,3641
p 4.439e-13 2.2e-16 2.2e-16 2.2e-16

Tabla. 1: Coeficiente de correlación de Pearson (r) Pendiente del modelo de regresión lineal 
simple (b) P-value (p) entre la variación de la accesibilidad y la tasa de Tmax y Tmin 

(1960-2010). Fuente: elaboración propia.
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Figura. 2: Significación de las tendencias estacionales y relación entre variaciones de la 
accesibilidad y tasa de variación de Tmax y Tmin (1960-2010). Fuente: elaboración propia.

Un segundo aspecto se refiere a la intensidad de esta relación, evaluada mediante 
el modelo de regresión lineal, cuyos coeficientes (Tabla 1) indican que la fortaleza de 
dicha relación especialmente en las mínimas es más intensa en verano y otoño. 
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4. DISCUSIÓN Y CONCLUSONES
El análisis de la evolución de las temperaturas promedio mensuales mínimas en 

el periodo 1960-2010 indica que su tasa global ha sido superior a la de las máximas 
y por ello en amplias zonas del territorio la amplitud térmica sigue siendo negativa. 
Esta tendencia de la amplitud ha sido generalizada hasta la década de los ochenta del 
pasado siglo (Karl et al., 1993), pero en fechas recientes se ha sugerido un cambio de 
su tendencia general a signo positivo (Fall et al., 2011; Makowsky et al., 2008), que 
sin embargo no concuerda con la tendencia negativa detectada en numerosas zonas 
del planeta, como en el este de África (Christy et al., 2009), EE.UU. (Fall et al., 2011; 
Cordero et al., 2011; Tang et al., 2013; Misra y Michael, 2013), Canadá (Vincent et 
al., 2012), Moldavia (Corobov et al., 2010), China (Wu y Yang, 2013), o Penínsu-
la Ibérica (González-Hidalgo et al., 2015a) entre otros lugares. El hecho de que se 
mantenga una tendencia negativa de la amplitud implica que la tasa de variación de 
la temperatura mínima es superior a la diurna, y devuelve una vez más el debate a los 
factores que controlan ambas medidas termométricas.

En los últimos treinta años los paisajes del territorio peninsular español han sido 
sometidos a cambios intensos y extensos. Las zonas de nuevo regadío por ejemplo, 
que representan el 7% de la superficie total, aumentaron alrededor de un 50% entre 
1961-2011, cuyos efectos no solo sugieren modificaciones de los flujos de calor sen-
sible y latente, sino también localmente el albedo. Pero también la introducción de 
superficies artificiales ha afectado a extensas áreas y no solo mediante la urbanización, 
factor muy debatido (véase Jones et al., 2008), sino en el caso analizado en el presente 
estudio por la transformación de la red de infraestructuras y la introducción de super-
ficies artificiales en el paisaje. Karl et al. (1988) sugirieron que la urbanización en los 
EE.UU. disminuyó Tmax, excepto en invierno, al tiempo que aumentaba la tasa de 
Tmin en todas las estaciones del año, originando que la tendencia de la amplitud tér-
mica fuese negativa en las cuatro estaciones. Del mismo modo, Kalnay y Cai (2003) 
relacionaron una parte significativa del aumento de la temperatura superficial en el 
sureste de los EE.UU. con los procesos vinculados al desarrollo, y sugirieron que el 
50% del calentamiento total era debido a la urbanización.

La construcción de infraestructuras en las últimas tres décadas en la España pe-
ninsular ha sido espectacular, sobre todo en las zonas del este y la costa, en muchas 
ocasiones en paralelo a procesos de urbanización (no analizados en el presente estu-
dio). Los resultados del presente análisis parecen sugerir que estas alteraciones han 
podido afectar la evolución de las temperaturas nocturnas pero no las diurnas.

Esta conclusión provisional sugeriría que los registros de mínimas pueden estar 
reflejando en una medida no evaluada por el momento el efecto de factores locales 
como se ha sugerido en anteriores estudios, ligados en el caso del presente a super-
ficies artificiales, capaces de alterar los flujos de calor sensible principalmente (cabe 
pensar que el calor latente movilizado desde estas superficies sea negligible por su 
naturaleza). 

Las extensas transformaciones de los paisajes en el territorio español peninsular 
durante las décadas más recientes sugieren que aquellas pueden tener un efecto dife-
renciado sobre la evolución de las temperaturas máximas y mínimas que requiere ser 
investigados con mayor profundidad y detalle. La investigación en curso se encamina 
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a evaluar otros indicadores de transformación de los paisajes con el objeto de poder 
valorar con mayor detalle dichos efectos.
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