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RESUMEN

La posicién latitudinal del sureste de la peninsula ibérica genera temperaturas me-
dias elevadas (entre 25y 30°C) durante la época estival, si bien, su compleja orografia
y el importante gradiente altitudinal, genera importantes diferencias en las tempera-
turas minimas, influenciadas especialmente por intensos procesos de inversiones
térmicas nocturnas (ITN) en valles de interior. El incremento de nuevas estaciones
meteoroldgicas y el aumento de la densidad de las redes de observacién, unida a la
implantacion de una red propia de termémetros registradores en polos frios (CAP)
de las provincias de Murcia, Albacete o Jaén, lleva a un mayor conocimiento de la
distribucién de temperaturas nocturnas superficiales. El principal objetivo de la in-

Polo frio vestigacion es la generacién de cartografia (termografias) que refleje la distribucion
Termografia de las temperaturas nocturnas en el sureste de la Peninsula Ibérica, realizada a tra-
Canicula vés del tratamiento de productos satelitales (VIIRS LST Band I5 del satélite SUO-
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MI-NPP. Unido al uso de las imagenes satelitales (termografias) es posible analizar
detalladamente los contrastes térmicos existentes durante el periodo canicular a
través de 147 estaciones meteorolégicas y termémetros registradores (15 de julio al
15 de agosto) de los afios 2017 a 2020. La verificacion de las termografias utilizadas
(producto Band I5) muestra un notable ajuste estadistico (R2 de 0,87), con un Bias 'y
RMSE de -0,2 y 1,83°C respectivamente. La cartografia es realizada para las diferen-
cias provincias que integran el sureste de la peninsula ibérica (Alicante, Albacete,
Murcia, Jaén, Granada y Almeria). Las diferencias térmicas diarias aportadas por las
estaciones meteoroldgicas superficiales arrojan contrastes de temperaturas mini-
mas de hasta 23,4°C entre valles elevados de interior y ambitos litorales.

ABSTRACT

The latitudinal position of the southeast of the Iberian Peninsula generates high av-
erage temperatures (between 25 and 30°C) during the summer season, although its
complex orography and the important lapse rate (LR) give rise to important differ-
ences in minimum temperatures, influenced by intense processes of nocturnal tem-
perature inversion (ITN) in inland valleys. The increase of new meteorological stations
and the rise in the density of observation networks, together with the implementa-
tion of its own network in cold air pools (CAP) in the provinces of Murcia, Albacete or
Jaén, leads to a greater understanding of the distribution of surface temperatures.
The main objective of the research is the generation of cartography (thermographs)
that reflects the distribution of night temperatures in the southeast of the Iberian
Peninsula, carried out through the treatment of satellite products (VIIRS LST Band I5
of the SUOMI-NPP satellite). Together with the use of satellite images (thermogra-
phy), it is possible to analyze in detail the thermal contrasts that exist during the
hottest days of summer through 147 weather stations and recording thermometers
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(July 15 to August 15) of the year 2017 to 2020. Verification of the thermographs used
(Band I5 product) shows a notable statistical adjustment (R2 of 0.87), with a Bias and
RMSE of -0.2 and 1.83¢°C respectively. The cartography is carried out for the differenc-
es in the provinces that make up the SE of the Iberian Peninsula (Alicante, Albacete,
Murcia, Jaén, Granada and Almeria), with daily thermal differences in minimum tem-
peratures of up to 23.4°C between inland valleys and coastal areas.

1. INTRODUCCION

Una inversién térmica nocturna (ITN) supone un cambio térmico en el gradiente altitudinal, con temperatu-
ras mas bajas por debajo del estrato de inversion, y valores mas elevados en un nivel superior. La deposicién
de aire mas frio y denso en los fondos de valle y depresiones se lleva a cabo durante horas nocturnas de
estabilidad atmosférica. El viento sinéptico débil y ausencia de nubosidad durante las madrugadas estables
en zonas orograficamente deprimidas o de valle, provoca una pérdida de radiacién y calor en la superficie
del suelo (Whiteman et al., 2004), destruyéndose por conveccion después del amanecer (Arduini et al., 2020).
Se generan las denominadas piscinas de aire frio (cold air pools) o CAP, una capa de aire estable y estratifi-
cada que se encuentra confinada en el fondo de un valle o cuenca. El proceso de enfriamiento local genera
un estrato superficial de aire frio confinado y desacoplado del flujo sindptico mas calido de niveles altitudi-
nalmente superior (Sheridan, 2019).

Un gran numero de investigaciones (Sauberer & Dirmhirn, 1954, 1956; Litschauer, 1962, Whiteman et al.,
2004, 2008; Eisenbach et al., 2003; Pospichal et al., 2003) han puesto de manifiesto la importante variabilidad
espacial en las temperaturas minimas sobre orografia irregular y compleja, y el acopio maximo de frio sobre
plataformas karsticas y campos de dolinas, determinando, que es ahi, donde se registran las temperaturas
mas bajas del planeta, como los -56°C en Peter Sink (Utah, EE.UU) o -50°C en Gstettneralm (Austria).

La acumulacion de aire frio en los fondos de la depresion se ve reforzada cuando acttan flujos catabati-
cos, potenciandose el proceso a razén del incremento del confinamiento de las tierras bajas (Gustavsson et
al., 1998; Lindkvist et al., 2000; Lundquist et al., 2008). Asi, como resultado de la influencia de estas variables
climaticas y topogréaficas, la intensidad y el espesor de los fendmenos de inversién térmica se alteran de
acuerdo con la situacién sinéptica, la persistencia del balance energético negativo y la configuracién topo-
grafica del valle (McKee & O'Neal, 1989; Whiteman, 2000; Clements et al., 2003; Daly et al., 2009).

Los extraordinarios contrastes térmicos entre los fondos de valle y ambitos geograficamente acciden-
tados lleva a la necesidad de poseer informacién espacial con un creciente interés cientifico en busca de
nuevas metodologias satelitales para rellenar los vacios climaticos existentes. Los recientes avances en los
instrumentos de teledeteccidn y potencia de calculo, junto con mejoras en parametrizaciones y algoritmos
numeéricos, dan lugar a analisis detallados de posibles acumulaciones de aire frio en fondos de valle. Se
demuestra, por tanto, que las ITN tienen un efecto muy notable sobre el clima, con formacion persistente
de estratos frios superficiales (Zhang et al., 2011). La previsién en invierno de la acumulacién y de aire frio
persistentes se ve obstaculizada por la falta actual de comprensién en los mecanismos involucrados, y es
considerado uno de los problemas mas dificiles de pronosticar en cuencas y valles

En afios recientes, los importantes avances en teledeteccion, han conseguido el desarrollo de nuevos al-
goritmos y ecuaciones para la obtencién de temperatura del aire a 1,5 m de altura (Ta) a través de la tempe-
ratura de la superficie a 2 m (Ts), obtenida a partir de imagenes de sensores remotos satelitales (Vancutsem
etal., 2010; Zhu et al., 2013). La Ta es un parametro de gran importancia para una amplia gama de campos,
como la agricultura (evapotranspiracion de cultivos, prediccién del rendimiento de cultivos, hidrologia, eco-
logia, medio ambiente y cambio climatico).

Los productos LST de diferentes sensores (MODIS, SUOMI NPP, NOAA20, AVHRR...) se han utilizado con
éxito en diversos ambitos cientificos, por ejemplo, para la estimacién de la evapotranspiracion (Anderson
et al, 2011), estimacién de la temperatura del aire (Vancutsem et al., 2010) y el monitoreo de islas de calor
urbano (Rajasekar & Weng, 2009). El uso de productos LST puede ayudar al desarrollo de registros de datos
climaticos LST de resolucién moderada a largo plazo (Yu et al., 2008).
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La gran resolucion espacial y temporal (diaria), datos en abierto, y el facil acceso a las imagenes satelitales, ha
generado un importante incremento de los estudios que emplean la Ta (Noi et al,, 2016; Sismanidis et al., 2016;
Zhou et al., 2017), especialmente utilizando informacion del instrumento Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite (VIIRS) a bordo del satélite Suomi National Polar-Orbiting Partnership (Suomi NPP) (Hillger et al., 2013).
También son muy utilizados los productos generados por el sensor Moderate Resolutions Imaging Spectrora-
diometer (MODIS6), que viaja a bordo de las plataformas satelitales Terra (1999) y Aqua (2002) (Wan et al., 2015).

Se han determinado correlaciones estadisticas muy notables (R? > 0,90) y un sesgo minimo (RMSE y MD
< 7°C) entre los productos que estiman Ta y la temperatura del aire a 2 m registradas por estaciones meteo-
roldgicas superficiales (T), demostrando ser lo suficientemente precisos para la estimacion de temperaturas
minimas superficiales multitud de ambitos planetarios (Liu et al., 2015; Hulley et al., 2017; Niclos et al., 2018).

La interpolacién espacial ha sido ampliamente aplicada para la cartografia de temperaturas minimas
(Thornton et al., 1997; Jarvis & Stuart, 2001), donde la mayoria de los modelos de interpolacion espacial
incorpora una correccion de gradiente vertical con el fin de adaptar la diferencia de elevacién y evitar los
importantes sesgos generados (Dodson & Marks, 1997; Nalder & Wein, 1998). El gradiente varia temporal-
mente a escalas estacionales, diarias e incluso horarias. Ademas, la ubicacion de la estacion de referencia
puede afectar al gradiente vertical (Bolstad et al., 1998) causando un sesgo positivo para elevaciones mas
bajas. Por tanto, aunque el método de interpolaciéon ha sido ampliamente aplicado para la estimacion de
temperaturas minimas durante fendmenos de ITN, su limitacién espacial y vertical limita su uso.

Para paliar las limitaciones de las técnicas de interpolacién espacial de las ultimas décadas (Dodson &
Marks, 1997), debido a la distribucion desigual y escasa de los puntos de observacién (Bolstad et al., 1998),
se utilizan productos satelitales donde se recupera la temperatura superficial (LST). Para reflejar la distribu-
cién de temperaturas nocturnas en el sureste de la peninsula ibérica, se genera cartografia (termografias)
a través de productos satelitales, siendo uno de los principales objetivos de la investigacién. Se analizan,
también los contrastes térmicos en la época estadisticamente mas calida del afio (periodo canicular de 2017
a 2020), con el apoyo de datos observacionales en estaciones meteoroldgicas y termdmetros registradores,
que son utilizados también para el sequndo gran objetivo de la investigacion, el de la validacion del produc-
to satelital en el area de estudio

2. DATOS Y METODOS
2.1. Datos

El andlisis de temperaturas minimas superficiales se sustenta a través de la utilizacién de temperaturas
minimas diarias y horarias pertenecientes a 147 estaciones meteorolégicas automaticas (EMA) (mapa 1)
distribuidas espacialmente en el sureste de la peninsula ibérica (provincias de Alicante, Albacete, Murcia,
Almeria, Granada y Jaén). Un total de 92 estaciones pertenecen al Sistema de Informacién Agroclimatica
para el Regadio (SIAR) del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién; 32 a la Red de estaciones agrocli-
maticas de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible de la Junta de Andalucia; 8
a la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), y finalmente 15 termdmetros registradores pertenecientes a
la red propia del autor (Espin-Sanchez et al., 2018b).

La utilizacion de la red propia de datalogger (cuadro 1) se justifica por la utilizacion de enclaves con tem-
peraturas medias de las minimas mas bajas que las aportadas por las redes oficiales, en un esfuerzo de llegar
a areas pobladas de alta montafa y zonas remotas. Los termdmetros registradores (dataloggers) utilizados
son en su mayoria de marca Elitech RC-5 de 25.000 registros (con certificacion de calibrado del CNAS, China
National Accreditation Service), dos de ellos son Microlite 32K (32.000 registros), y finalmente, ubicados en los
dos emplazamientos con las temperaturas medias mas frias, y bajo condiciones invernales mas severas, se
utilizan dos registradores HOBO MX25 de 50.000 registros. En la mayoria de observatorios se utiliza una garita
meteoroldgica artesanal compuesta por 11 platos blancos, en 3 de ellas la garita meteorolégica homologada
es tipo Davis (7714), y finalmente, para los termdémetros ubicados en los parajes de Navalasno y Nava del Pol-
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vo se ubican en el interior de dos garitas meteoroldgicas tipo pagoda, cedidas por AEMET Murcia (imagen 1).
Los registradores utilizados poseen un rango temporal diezminutal, con una precisién de +0,3°C y una resolu-
Cién térmica de 0,1°C. Los ubicados en Monterilla y Navalasno son calibrados por la Delegacion Territorial de
AEMET de Murcia, en el Centro Meteoroldgico Territorial de Guadalupe. Los responsables del mantenimiento
del instrumental determinan una desviacion de +0,2° en las temperaturas minimas.

Las temperaturas minimas diarias y de rango temporal diezminutal han sido analizadas exclusivamente
para cuatro periodos caniculares (del 15 de julio al 15 de agosto) para los afios 2017, 2018, 2019 y 2020.
Desde el punto de vista estadistico, el periodo canicular posee la temperatura media mas elevada del afio
(Mosifio & Garcia, 1966).

La realizacion de la cartografia de temperaturas nocturnas superficiales (termografias) ha sido elaborada
a través del producto satelital VIIRS LST, obtenido del instrumento VIIRS, perteneciente al satélite SUO-
MI-NPP (https://worldview.earthdata.nasa.gov/).

Los productos satelitales del instrumento VIIRS se dividen en 22 bandas con una cobertura espectral de
0,4 a 12 ym. Entre las 22 bandas hay 5 canales de imagenes de alta resolucién (bandas I), 16 canales de re-
solucion moderada (bandas M) y banda de 1 dia / noche (DNB). (Cao et al., 2013). Se utiliza especificamente
el subproducto Band I5 (una capa de temperatura de brillo calcula a partir de radiancias calibradas de VIIRS
VNPO02), con una resolucién espacial de 375 m, y una resolucion temporal diaria (Cao et al., 2013). El sesgo de
medicion y la precisiéon especificada para el producto es de 1,4y 0,5 K respectivamente, que deben cumplir-
se cuando la mascara de nube indica una alta confianza en condiciones claras (Minnett et al., 2014). Posee
una érbita sincrénica solar a una altitud de 829 km y con unos tiempos de paso sobre la vertical del area de
estudio entre las 1.40 y 2.40 h de la madrugada (Niclos et al., 2018).

Para la validacidn estadistica del producto VIIRS LST (Band I5) se utilizan las temperaturas superficiales
de los observatorios meteoroldgicos anteriormente descritos, tomadas a las 2.00 h AM debido a su mayor
proximidad con el paso del satélite SUOMI NPP sobre la vertical del area de estudio.
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Mapa 1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el drea de estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 1. Caracteristicas de los registradores de temperatura (dataloggers) de la red propia.

Paraje Provincia Altitud Proteccién Sensor

Nava del Polvo Jaén 1836 Pagoda AEMET HOBO MX25
Navalasno Jaén 1770 Pagoda AEMET Microlite 32K
Monterilla Jaén 1660 David 7714 HOBO MX25
Viboreros Albacete 1555 Garita casera Elitech RC-5
Pico de la Selva Murcia 1521 Garita Davis Elitech RC-5
Vega de Pontones Jaén 1338 Garita casera Elitech RC-5
Nevazo de Arriba Murcia 1181 Garita casera Microlite 32K
La Rogativa Murcia 1152 Garita casera Elitech RC-5
Cafada Grande Murcia 1087 Garita casera Elitech RC-5

La Risca Murcia 1047 David 7714 Elitech RC-5
Gollain Murcia 1021 Garita casera Elitech RC-5
Bco. del Agua Murcia 906 Garita casera Elitech RC-5
Bco. del Cenajo Murcia 865 Garita casera Elitech RC-5
Benablon Murcia 777 Garita casera Elitech RC-5
Avilés Murcia 762 Garita casera Elitech RC-5
Fuente: Elaboracion propia. E

Imagen 1. Sensor térmico (datalogger) localizado en el poljé colgado de Navalasno (Jaén), a una altitud de 1770 m.
Garita meteoroldgica de tipo Pagoda, cedida por AEMET Murcia, con sensor microlite 32K en su interior. Fuente: Autor.
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2.2. Métodos

El producto VIIRS LST (Band I5) utiliza el algoritmo de ventana dividida (Yu et al., 2005) recurriendo a la tem-
peratura de brillo (Ti) medidas en dos bandas espectrales VIIRS: M15 colocada a 10,76 mm (i = 15) y M16
colocada a 12,01 mm (i = 16). Se utilizan diferentes conjuntos de coeficientes (aj, con j = 0-4) para el diay
la noche y para 17 tipos de superficie de los mapas de clasificacion del Programa Internacional de Geosfe-
ra-Biosfera (IGBP) (Guillevic et al., 2014; Liu et al., 2015).

La linea de base es un algoritmo de ventana dividida (SW) que aplica temperaturas de brillo medidas en las
bandas VIIRS M15y M16 centradas en longitudes de onda de 10,8 umy 12,0 ym, respectivamente (Sun & Pinker,
2003; Schroeder & Giglio, 2017). El algoritmo opcional de ventana de doble division (DSW) aplica dos bandas
infrarrojas de onda corta adicionales M12 y M13 centradas en longitudes de onda de 3,75 pmy 4,0 um, respec-
tivamente. Desde el 11 de agosto el producto opera utilizando un algoritmo de ventana dividida Unica, que es
insensible a la radiacidn solar (Yu et al., 2005. Se utiliza el algoritmo nocturno Nighttime DSW (Ecuacion 1):

LST. = Db, (i) + b, ()T,, ++b,(T,, - T,,) + b, (i) (sec6-1) + b, (i)T

* by (T, b (0T, 557+ b, (N, *+ by () (T, - T, (1)

3.75 3.75

donde i es el indice de 17 tipos de superficies IGBP; aj (i), bj (i) y ¢j (i) son los coeficientes de regresion del
algoritmo en los que j representa la posicién secuencial del término en la ecuacion; T3.75, T4.0, T11 y T12
son las temperaturas de brillo de las bandas VIIRS M12, M13, M15 y M16, respectivamente; 6 es el angulo
cenital del satélite y ¢ es el angulo cenital solar. El algoritmo DSW consta de versiones diurnas y nocturnas,
y se aplic6 como algoritmo de referencia antes del 10 de agosto de 2012.

La elaboracion de la cartografia final (termografias) para las diferentes provincias analizadas es realizada
con el promedio de 50 mapas diarios a través del software de licencia gratuita QGIS 3.10.7. Se trata de 50
madrugadas estables (con procesos de inversién térmica nocturna), sin cobertura nubosa (0%), y comple-
mentadas con el apoyo del andlisis de datos de temperaturas minimas superficiales durante los periodos
caniculares de observacion (2017, 2018, 2019 y 2020).

La validacion estadistica de Band I5 es efectuada mediante un modelo lineal de regresién con las tem-
peraturas registradas en las estaciones meteoroldgicas. Es llevada a cabo para diferentes umbrales altitu-
dinales y térmicos mediante la funcion “Extract Multi Values to point” del software ArcGis 10.3. A través de
la exportacion de ficheros de texto plano (txt) se obtiene informacion de la altitud y la temperatura de la
termografia promedio generada para el pixel de cada una de las 147 estaciones meteoroldgicas utilizadas

Se utiliza el test estadistico de Shapiro Wilk para contrastar la normalidad (distribucién normal o no) de un
conjunto de datos (Shapiro, 1998). Si la muestra es normal se aplica el test de correlacién lineal de Pearson (Eq. 2):

W=1/n2 (2" a, (x-i+1-x) (2)
donde: s? es la varianza muestral, y los coeficientes a,_ suelen aparecer tabulados en los manuales.

Por el contrario, si la muestra analizada presenta asimetria y no presenta una distribucion normal, se
aplica el test no paramétrico del coeficiente de correlacién de Spearman. Dicho test examina la fuerzay la
direccion de la relacién mondtona entre dos variables continuas u ordinales. El valor del coeficiente de corre-
lacién puede variar de -1 a +1. Cuanto mayor sea el valor absoluto del coeficiente, mas fuerte sera la relacién
entre las variables. Para calcular p, los datos son ordenados y reemplazados por su respectivo orden (Eq. 3):

_1-(63idi2)
n(n2-1)

rR

donde n= numero de puntos de datos de las dos variables y di= diferencia de rango del elemento “n”

El procedimiento aplicado minimiza simultdneamente dos funciones de costo definidas como el sesgo
(BIAS) y el error cuadratico medio (RMSE) entre la LST simulada de Band I5 y la temperatura observada.
El error cuadratico medio o root mean square deviation (RMSE), que mide la cantidad de error existente
entre dos conjuntos de datos, es decir, un valor predicho y un valor observado o conocido (Eq. 4) (Chai &

w
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Draxler, 2014). EI RMSE, por tanto, es ideal para la validacién de las estimaciones de temperatura del produc-
to Band I5 (predicho), y las temperaturas registradas en estaciones meteoroldgicas (observado o conocido).
Este estadistico ha sido utilizado en numerosas validaciones de productos como MODIS, Band I5... (Guillevic
etal, 2012; Lietal., 2014; Duan et al., 2019).

RMSE = V Zi=1(Pi+0)

n

donde: X es el sumatorio, P, es el valor predicho para la i*" observacion en el conjunto de datos, O, es el valor
observado para la it observacion en el conjunto de datos, y n es el tamafio de la muestra.

El Bias es una medicion de la “exactitud” del sistema de medicién y representa al error sistematico del
sistema. Es la contribucion al error total debido a los efectos combinados de todas las fuentes de variacion,
conocidas o desconocidas (Voinov et al., 1993). Este estudio estadistico se resuelve a través de una prueba de
hipdtesis t Student de una muestra y una constante, con las siguientes hipotesis. Cuando el p value es mayor
a 0.05 se acepta la hipdtesis nula y podemos concluir que el sistema de medicidn no presenta ningun sesgo.

Bias (A6,,6) = E, D" [18s] - 6

donde E_denota el valor esperado sobre la distribucion estadistica, 76 sirve como estimador de 6 basado en
cualquier dato observado.

3. RESULTADOS
3.1. Validacion estadistica del producto VIIRS LST (BandI5)

El producto VIIRS LST (Band I5) es sometido a una verificacién estadistica con las temperaturas superficiales
registradas en las estaciones meteoroldgicas de superficie. Las correlaciones estadisticas para el conjunto
de la muestra son relevantes (R? de Spearman de 0,87), con un nivel de confianza de 0,99 (grafico 1).

El Bias, y el RMSE de las diferencias entre Band I5 y las estaciones meteoroldgicas es de -0,2 y 1,83°C
respectivamente para el conjunto del area de estudio. RMSE es una forma Util para analizar qué tan bien un
modelo de regresion (o cualquier modelo que produzca valores predichos) es capaz de “ajustarse” a un con-
junto de datos. En esta ocasién los resultados arrojan una gran similitud entre ambos conjuntos (cuadro 2).

Las correlaciones estadisticas mas importantes se dan en zonas de elevada altitud, aquellos ambitos con
temperaturas medias mas bajas (R? de 0,76). Las diferencias térmicas son las mas importantes de los rangos
altitudinales analizados, motivados principalmente por los procesos de inversién térmica nocturna que se
localizan en valles de poca extension territorial. El analisis nocturno efectuado arroja excelentes resultados,
pues existe una mejor prediccién para temperaturas minimas (Tmin) que para las temperaturas maximas
(Tmax) en el analisis de productos LST (Yang et al., 2017).

En general, y a excepcién de la franja altitudinal superior a 1000 m, la gran mayoria del area de estudio
presenta un Bias y RMSE no superior a-0,51y 1,83°C. La franja altitudinal mas elevada (>1000 m) posee una
menor muestra estadistica (102) ante el menor numero de estaciones meteorolégicos en ambitos monta-
Aosos (grafico 2d.). Aun asi, obtiene una correlacion estadistica importante (R20,77) y un Bias no demasiado
importante (-1,28°C).

La diferencia térmica entre el producto Band I5 y las temperaturas de las estaciones meteoroldgicas
utilizadas es de -0,2°C. Es decir, las imagenes de satélite infraestiman muy ligeramente las temperaturas
minimas registradas en superficie, especialmente alli donde los procesos de inversion térmica nocturna son
mas intensos, generalmente en zonas altitudinalmente mas elevadas. Se trata, por tanto, de una aproxima-
cién realmente notable, constituyendo una herramienta esencial para el estudio de la distribucion de las
temperaturas nocturnas.
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Las correlaciones estadisticas en el resto de intervalos altitudinales son similares, entre 0,80 y 0,75, con
diferencias térmicas poco importantes (-0,5 a -0,3°C). Entre 250 y 1000 m. de altitud, los resultados estadisti-
cos muestran resultados muy importantes (Cuadro 2). Sin embargo, los observatorios con altitudes inferio-
res a 250 m (con los valores mas templados) registran una correlacion algo inferior (0,54), pero corroborada
estadisticamente con un Bias y RMSE de 0,41y 1,63°C (grafico 2d). En este rango altitudinal, la diferencia de
temperatura es de 0,4°C, donde los valores estimados por el producto Band I5 infraestiman la temperatura
superficial registradas por los observatorios, seguramente motivado por el efecto de las islas de calor urba-
na (ICU), al coincidir con el area mas densamente pobladas.

Cuadro 2. BIAS, RMSE, correlacion estadistica y diferencia media calculadas entre VIIRS LST (Band I5) y las tempera-
turas registradas en estaciones meteoroldgicas de superficie.

(@3]

Area de estudio Altitud >1000 m Altitud 500 - 1000 m = Altitud 250 - 500 m Altitud <250 m
N (n° muestra) 799 102 265 150 282
T Shapiro-Wilk 2,2e-16 0.03063 0.0006263 0.02751 0.3362
(p value <0.01)
Tipo de test Spearman Pearson Spearman Pearson Pearson
Rho / R? 0.872 0.766 0.749 0.840 0.563
Bias -0.22 -1.28 -0.31 -0.51 0.41
RMSE 1.83 2.84 1.73 1.48 1.63
Diferencia media -0.22 -1.27 -0.31 -0.51 0.40
Fuente: Elaboracion propia.
N: 799 s
RVSE: 185

Rho: 0.87

20

15

LST VIRS (Band I5) (°C)

10
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entre VIIRS LST (Band I5) y las
temperaturas registradas en
estaciones meteoroldgicas de
superficie (TS). Fuente: Elabo-
racion propia.
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Grafico 2. BIAS, RMSE y correlacion estadistica calculadas entre VIIRS LST (Band I5) y las temperaturas registradas
en estaciones meteoroldgicas de superficie (TS) en diferentes franjas altitudinales: a) >1000 m y b) 500-1000 m, c)
250-500 m y d) <250 m. Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Distribucion espacial de las temperaturas nocturnas estivales
3.2.1. Provincia de Jaén

La distribucién espacial de los valores térmicos nocturnos en la provincia de Jaén viene motivada por la com-
plejidad de la orografia. Los pixeles mas elevados segun el producto Band I5 aparecen en el casco urbano
de Andujar (21,0°C), Sierra de Andujar (20,7°C), Jaén capital (20,8°C) y el nucleo urbano de Linares (20,8°C),
donde los valores de las jornadas analizadas superan el umbral de los 20°C (mapa 2). La diferencia de los
cascos urbanos frente a las zonas rurales limitrofes es importante, con valores que descienden a 17,0°C en
la periferia de los cascos urbanos. Por su parte, atendiendo a los registros de las EMAs utilizadas, los valores
mas elevados se registran en Jaén capital (21,9°C), con temperaturas de hasta 29,8°C (realmente notables).
Otras cabeceras municipales como Bedmar o Jddar, situadas en resaltes topograficas y fueras de zonas de
ITN, registran valores minimos superiores a 28,0°C (cuadro 3).

Las temperaturas mas bajas de la provincia (Band I5) aparecen en el Calar de Hernan Pelea (Sierra de
Segura), con un valor minimo de 8,9°C en el paraje del Campo del Espino, considerado en recientes publi-
caciones como una de las zonas mas frias de la Demarcacién Hidrografica del Segura (DHS) y del sur penin-
sular (Espin Sanchez et al., 2018b). Las temperaturas inferiores a 10,0°C aparecen en las inmediaciones de
Santiago de la Espada (Vega rio Zumeta), en el rio Madera o en Pontones (zona occidental y de mayor altitud
media de la provincia). Las temperaturas en el Calar de Magina se sitian en 10,4°C, o valores de 11,9°C al sur
de la provincia, en las inmediaciones de los municipios de Alcala la Real y Guadahortuna - Huelma.

Se trata principalmente de calares, depresiones o valles situados a altitudes superiores a 1300 m de
altitud. Zonas de intensos procesos de ITN incluso en época estival. Las temperaturas registradas en estos
sectores, a través de termdmetros registradores, se sitlan en temperaturas medias de las minimas de 8,4°C
en la Nava del Polvo, 8,6°C en Monterilla, 0 12,4°C en el nucleo poblacional de Pontones, donde los registros
minimos durante los ultimos periodos caniculares son excepcionales en la mitad sur de la peninsula ibérica,
llegando a descender a 5,3°C en Pontones (28/07/2018).

[ep)
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En sélo cuatro periodos caniculares se registra una diferencia térmica absoluta de 28,8°C entre Jaén capi-
tal y la Nava del Polvo, la diferencia mas elevada de las provincias analizadas (grafico 3).

f Termo (VIIRS)
‘N Er

Mapa 2. Termografia elaborada a través del producto VIIRS LST (Band I5) para la provincia de Jaén. Esta-

ciones meteoroldgicas utilizadas y promedio de las temperaturas minimas durante el periodo de canicula

(15 julio — 15 agosto) en el periodo temporal (2017-2020). Recuadro de color azul representa los ambitos

con los pixeles mads frios, mientras, que, los recuadros negros hacen referencia a las temperaturas mas
elevadas. Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 3. Cuadro estadistico de las temperaturas minimas diarias registradas en las estaciones meteoroldgicas de la
provincia de Jaén durante las caniculas (15 julio — 15 agosto) de 2017 a 2020.

Estacion meteoroldgica = Temperatura media de las minimas (°C) Temp. minima abs. (°C) Temp. maxima de las minimas (°C)
Jaén 21,9 14,6 29,8
Torreperogil 21,5 15,2 26,0
Mancha Real 21,2 15,4 25,8
Bedmar - Garciés 20,8 13,6 28,3
Jodar 20,7 14,4 28,3
Ubeda 16,0 9,0 25,6
Pontones 12,4 53 21,7
Navalasno 10,5 3,3 19,2
Monterilla 8,6 1,2 19,0
Nava del Polvo 8,4 1,0 18,6

Fuente: Elaboracion propia.

]
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3.2.2. Provincia de Granada

Las temperaturas nocturnas estimadas mas elevadas en la provincia de Granada (Band I5) se localizan al sur
de la provincia, principalmente en el sector litoral y prelitoral. Los valores mas elevados aparecen en Lobres
(21,9°C), Motril (21,4°C), Castell de Ferro (20,9°C) o Almuriecar (21,0°C), o en sectores mas orientales como
Albufiol (20,5°C) o La Rabita (20,9°C). Se trata de ambitos préximos al litoral, de escasa altitud y de orografia
accidentada (Cuadro 4). Aparecen otras zonas secundarias proximas a Granada capital, por efecto de la ICU
nocturna, o zonas de medianias en zonas centrales de la provincia.

Las temperaturas superficiales registradas por las EMAs muestran los valores mas elevados en Motril,
Ugijar o Cadiar, con temperaturas medias de las minimas préximas a 20°C. Se trata de ambitos contrasta-
dos, con extremos entre 13y 26°C en los periodos caniculares. Es preciso destacar que se registran valores
absolutos superiores a 25°C en Ugijar y Cadiar.

El ambito de alta montafa de Sierra Nevada destaca como el ambito geografico con las temperaturas
estimadas mas bajas. A pesar de su orografia accidentada, y ser poco proclive a los fenémenos de ITN, la
elevada altitud (>2000 m) le otorga temperaturas minimas inferiores a 5°C. El pico Mulhacén obtiene el pixel
mas bajo de la provincia, con 2,3°C (mapa 3). La provincia de Granada destaca por altitudes elevadas por
encima de 2000 m (S® Baza, Seca, Guillimona), donde las temperaturas se situan entre 6,9 y 9,8°C. Zonas ha-
bitadas como Puebla don Fadrique, en el sector septentrional de la provincia registran pixeles ligeramente
superiores a 10°C.

Los registros térmicos mas bajos a través de las estaciones meteorolégicas se localizan en la periferia de
Guadix (12,4°C), o en las inmediaciones del pojé de Zafarraya, con temperaturas minimas absolutas inferio-
res a 10°C. La temperatura minima mas baja en Guadix (7.1°C) aparece el 09/08/2017.

La diferencia térmica absoluta en la provincia llega a 18,7°C. Las distribuciones estadisticas entre los cua-
tro puntos analizados arrojan diferencias sustanciales, con valores del P90 en Guadix y Ugijar solapandose
con el P5 de Ugijar y Motril (grafico 4).

(o]
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Mapa 3. Termografia elaborada a través del producto VIIRS LST (Band I5) para la provincia de Granada. Estaciones

meteoroldgicas utilizadas y promedio de las temperaturas minimas durante el periodo de canicula (15 julio — 15 agos-

to) en el periodo temporal (2017-2020). Recuadro de color azul representa los &mbitos con los pixeles mas frios, mien-
tras, que, los recuadros negros hacen referencia a las temperaturas mas elevadas. Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 4. Cuadro estadistico de las temperaturas minimas diarias registradas en las estaciones meteoroldgicas de la
provincia de Granada durante las caniculas (15 julio — 15 agosto) de 2017 a 2020.

Motril 20,5 16,8 24,2
Ugijar 19,8 13,8 253
Cadiar 19,5 13,5 25,8
Almufecar 18,6 141 23,1
Iznalloz 18,5 11,7 23,4
Baza 15,3 11,0 20,3
Huéneja 14,8 10,3 19,7
Puebla don Fadrique 14,7 9,1 18,9
Zafarraya 14,1 9,1 19,1
Guadix 12,4 7.1 17,4

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3. Provincia de Almeria

La distribucion térmica en la provincia de Almeria se caracteriza por una importante dicotomia entre zonas
litorales y prelitorales mediterraneas, y zonas montafiosas de grandes altitudes en ambitos de interior. Las
temperaturas nocturnas mas elevadas (Band I5) aparecen en la costa mediterranea, concretamente en San
Juan de los Terreros (22,1°C) y el puerto de la ciudad de Almeria (22,0°C), temperaturas medias mas elevadas
de las provincias analizadas. Otros ambitos litorales y prelitorales (de orografia accidentada) registran tem-
peraturas superiores a los 20°C, como es el caso de Roquetas de Mar (21,2°C), el casco urbano de El Ejido
(20,8°C) o Huércal de Almeria con 20,5°C.

Los datos observaciones aportados por las EMAs corroboran lo calidas de estas temperaturas noctur-
nas estivales, con temperaturas medias de las minimas muy elevadas, como es el caso de Campohermoso
(23,5°C), o San Isidro (22,2°C). Los datos aportados por el observatorio de Almeria capital (22,2°C) es similar
al estimado por el producto Band I5 (22,0°C).

En éstos ambitos mas calidos, las temperaturas minimas absolutas mas elevadas llegan a superar 27 a
28°C, con el valor minimo mas elevado registrado en Nijar (28,8°C) el 23/07/2019 (Cuadro 5).

Por su parte, los valores mas frios estimados por el producto BandI5 son enormemente contrastados con
los pixeles mas calidos. En ese sentido destacan los principales sistemas montafiosos, tales como la Sierra
de Gador (6,9°C), el ambito almeriense de Sierra Nevada (7,1°C), Sierra de los Filabres - Calar Alto (8,3°C), o
los principales altiplanos a una cota altitudinal de 1000 m. Aqui destaca el Altiplano de Maria (10,7°C) o de
Chirivel (10,3°C) al norte de la provincia (Mapa 4).

En éstos dos ultimos ambitos geograficos, los datos arrojados por las estaciones meteorolégicas en su-
perficie (Cafiada Grande y Chirivel) registran temperaturas medias de las minimas de 13,5y 15,8°C, con
valores minimos absolutos inferiores a 10°C. Destaca la temperatura minima de 7,4°C en Caflada Grande
el 17/07/2018. Es preciso destacar que este paraje registra un P25 de 14°C, mientras que, la diferencia con
Campohermoso es muy significativa, con un P25 de 24°C (grafica 5).

o
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Mapa 4. Termografia elaborada a través del producto VIIRS LST (Band I5) para la provincia de Almeria. Estaciones me-

teoroldgicas utilizadas y promedio de las temperaturas minimas durante el periodo de canicula (15 julio — 15 agosto)

en el periodo temporal (2017-2020). Recuadro de color azul representa los &mbitos con los pixeles mas frios, mientras,
que, los recuadros negros hacen referencia a las temperaturas mds elevadas. Fuente: Elaboracidn propia.

Cuadro 5. Cuadro estadistico de las temperaturas minimas diarias registradas en las estaciones meteorolédgicas de la
provincia de Almeria durante las caniculas (15 julio — 15 agosto) de 2017 a 2020.

Campohermoso 23,5 18,9 27,8
San Isidro 22,2 15,8 27,4
Almeria 22,2 16,4 26,4
Nijar 22,0 16,0 28,8
Cuevas de Almanzora 21,9 17,6 25,2
Laujar Andarax 18,3 14,0 23,1
Tabernas 18,1 14,6 21,0
Tijola 18,0 12,5 24,8
Chirivel 15,8 9,5 23,7
Cafiada Grande 13,5 7.4 18,8

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.4. Provincia de Albacete

La provincia de Albacete se caracteriza por un menor contraste en los extremos de temperatura nocturna
estival, especialmente en la amplia mayoria territorial de meseta, donde los escasos desniveles altitudinales
homogeneizan las temperaturas. No es el caso del sur de la provincia, donde la orografia mas accidentada
genera diferencias importantes entre valles de elevada altitud y zonas de laderas.

Los pixeles mas elevados segun el producto Band I5 se localizan al sur de la provincia, sector geografi-
co accidentado de cotas altitudinalmente intermedias, donde destaca la Sierra de los Donceles (19,5°C), el
casco urbano de Hellin (19,1°C) o el noroeste de Isso (18,5°C). Aparecen también ambitos del centro y oeste
provincial, destacando la isla de calor urbana (ICU) de Albacete capital (18,6°C), Caudete (17,4°C) o al oeste
de Villapalacios (Sierra de Relumbrar) con 18,8°C. Las diferencias de la ICU de Albacete capital son importan-
tes, con pixeles entre 14-15°C en la periferia del casco urbano.

Las temperaturas medias de las minimas registradas por las EMAs muestran promedios cercanos a 18°C
en varias estaciones de la provincia. Destaca Pozo Cafiada, Albacete capital o Caudete, con valores entre 17,6
y 17,8°C. Las temperaturas minimas absolutas descienden a 13°C durante las madrugadas menos calidas del
periodo de andlisis, corroborando que los procesos de ITN con masas de aire frescas, generan temperaturas
minimas muy contrastadas.

Por su parte, la provincia tiene algunos sectores donde las temperaturas minimas nocturnas son espe-
cialmente bajas. Por un lado, los valles o depresiones centrales de la provincia, donde destaca el sector Ossa
de Montiel - El Bonillo (11,5 a 13,0°C) o el sector norte de la Demarcacién Hidrografica del Segura (DHS) con
Pétrola - Bonete (12,5°C). El sector mas frio aparece al sur de la provincia, en los valles y depresiones de des-
taca altitud de las sierras de Alcaraz, Mundo o Huebras (Mapa 5). Destaca la Vega de Riopar (11,8°C), el Calar
del Mundo (11,4°C), Jutia (11,4°C), o el pixel mas frio en la depresion de Huebras (10,2°C).

Respecto a las temperaturas registradas en estaciones superficiales, el valor medio de las temperaturas
minimas mas bajo aparece en Viboreros, en pleno Calar del Mundo, una extensa altiplanicie ubicada a una
altitud media de 1500 m. Las temperaturas minimas descienden a 4,9°C (14/08/2020), conformando un en-
clave con intensos procesos de ITN, con una gran recurrencia de temperaturas minimas inferiores a 10°C
(Grafica 6). Las Cafladas de Nerpio, ubicado en valle a una altitud de 1500 m, también registra un valor me-
dio relativamente bajo (13,5°C), con temperatura minima absoluta de 8,7°C (cuadro 6).
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Mapa 5. Termografia elaborada a través del producto VIIRS LST (Band I5) para la provincia de Albacete. Estaciones

meteoroldgicas utilizadas y promedio de las temperaturas minimas durante el periodo de canicula (15 julio — 15 agos-

to) en el periodo temporal (2017-2020). Recuadro de color azul representa los &mbitos con los pixeles mas frios, mien-
tras, que, los recuadros negros hacen referencia a las temperaturas mas elevadas. Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 6. Cuadro estadistico de las temperaturas minimas diarias registradas en las estaciones meteoroldgicas de la
provincia de Albacete durante las caniculas (15 julio — 15 agosto) de 2017 a 2020.

Estacién meteorolégica Tempera,tqra media delas | Temperatura minima absoluta Temperat,m:a maxima de las
minimas (oC) (0Q) minimas (0C)
Pozo Cafiada 17,8 13,5 21,7
Caudete 17,7 13,5 22,2
Albacete 17,6 13,2 22,5
Juanaco 17,5 11,8 22,4
Ontur 17,2 12,4 21,5
Motilleja 16,6 12,4 20,3
Almansa 16,3 12,0 21,1
La Gineta 16,2 12,0 20,0
Cafadas de Nerpio 13,5 8,7 21,9
Viboreros 12,7 49 19,9

Fuente: Elaboracion propia.

[N
w

© Editorial Universidad de Sevilla 2021 | Sevilla, Espafia| CC BY-NC-ND 4.0 | e-ISSN: 2340-2776 | doi: https://dx.doi.org/10.12795/rea.2021.i42.01


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es_ES

David Espin-Sdnchez / REA N. 42 (2021) 8 - 33

& L .‘5 ".o- R 'y . )
e eYe et
Pozo Cafiada- ; P o g s " .:‘:—'—'.—'.;

s T, * _.': - .: -

0 Cepelaee oo, °

L %, w5 4 .
-. .: o' ‘.l ’.‘::'... ‘.“ .c
La Gineta - ;l—..'. P -'.'_‘7'—.
BUCTR KRR T A
L] -
Cafiadas de Nerpio- ~ ———*—2—3* . e L‘—-'.—‘O—‘.—'.
TR Sooe st o e,
LI - - . " - 4
- 1 L] -
- . . BN E RN IC ST
Grafico 6. Diagrama de cajas o boxplot de Abacet =t S S N
s e . acete - —_— 4 oyl ———a————,
las temperaturas minimas registradas en I e ..-...'-'-' ) _’ 0
cuatro estaciones meteoroldgicas de la pro- LI A AL P
vincia de Albacete durante cuatro periodos ‘ | ‘
caniculares (2017-2020). Fuente: Elabora- 8 12 16 2
.z . Temperatura (°C)
cion propia.

3.2.5. Provincia de Murcia

La provincia de Murcia se caracteriza por presentar dos ambitos geograficos con los promedios de tempera-
tura minimas mas bajas, al oeste de la Region (comarca del Noroeste), y la zona mas septentrional (Altiplano
de Murcia). El resto de la provincia registra temperaturas, por lo general, superiores a 18/19°C, destacando
especialmente algunos ambitos donde las temperaturas de los pixeles (Band I5) superan los 20°C. Destaca el
area metropolitana de Murcia, donde se registran temperaturas de 21,4°C en el centro 0 21,0°C en el Centro
Meteoroldgico Territorial (CMT) de AEMET. Otros municipios préximos a la capital registran valores noctur-
nos elevados, como Alcantarilla (20,7°C), Molina de Segura (20,6°C) o Archena y Ricote (20,3°C). Los pixeles
mas elevados aparecen en el sector litoral mas meridional, con valores mas elevados en La Manga (22,9°C),
Cabo Cope (22,3°C) o Cabo Tifioso y Cartagena (22,0°C) (mapa 6).

Las temperaturas medias de las minimas de las EMAs son especialmente elevadas en la ciudad de Murcia
y zonas litorales. El CMT de AEMET (Murcia) obtiene una temperatura de 23,0°C, una de las mas elevadas de
las estaciones meteorolégicas analizadas. En los cuatro periodos caniculares observados, la temperatura
minima absoluta es de 20,0°C, registrando 127 madrugadas tropicales sobre 128 jornadas posibles (cua-
dro 7). La Pilica (22,6°C) o La Alberca (22,4°C), ubicados en zonas préximas a la capital de Murcia, en terrenos
orograficamente accidentados, registran temperaturas medias de las minimas superiores a 22,0°C, al igual
que ocurre en Los Belones (22,6°C) o en Tébar (22,1°C).

Las temperaturas minimas son realmente contrastadas con el sector mas occidental de la provincia,
donde destacan valles relativamente elevados (>1000 m) muy propenso a los procesos de ITN (Mapa 6). El
pixel estimado (Band I5) mas bajo durante el periodo canicular aparece al sur de El Entredicho (11,5°C), en
el macizo de Revolcadores (11,7°C), o en el altiplano de Caravaca de la Cruz, en las pedanias de El Moralejo
y La Junquera (11,8 a 12,0°C). Se trata en general, del drea con las temperaturas mas bajas de la provincia,
donde destacan también algunos ambitos habitados como el Campo de San Juan (12,0°C), Valle de la Roga-
tiva (12,1°C) o Calar de la Santa (12,5°C).

Las temperaturas arrojadas por los termdmetros registradores en el sector mas occidental de la provincia
son similares, destacando los valles de Gollain, La Rogativa, Nevazo o La Risca, con promedios entre 13,5
y 13,7°C. En estos ambitos se registran temperaturas minimas absolutas ligeramente inferiores a 7°C en
pleno periodo canicular (6,9°C en La Risca el 17/07/2018), y ausencia de noches tropicales en Benablén o
Gollain, donde las temperaturas minimas mas elevadas no superan 19,3y 18,2°C respectivamente.
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Las diferencias entre los extremos térmicos son notables, con temperaturas minimas absolutas prome-
dios que rozan 10°C entre el CMT de Murcia y La Risca. El grafico 7 muestra la importante diferencia entre el
P25 de las temperaturas minimas del CMT de Murcia (21.7°C) y el P95 de La Risca (14.8°C).

Mapa 6. Termografia elaborada a través del producto VIIRS LST (Band I5) para la provincia de
Murcia. Estaciones meteoroldgicas utilizadas y promedio de las temperaturas minimas durante el
periodo de canicula (15 julio — 15 agosto) en el periodo temporal (2017-2020). Recuadro de color
azul representa los &mbitos con los pixeles mas frios, mientras, que, los recuadros negros hacen
referencia a las temperaturas mads elevadas. Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 7. Cuadro estadistico de las temperaturas minimas diarias registradas en las estaciones meteoroldgicas de la
provincia de Murcia durante las caniculas (15 julio — 15 agosto) de 2017 a 2020.

Estacién meteoroldgica Tempera?u.ra mediadelas | Temperatura minima absoluta Temperatyr_a maxima de las
minimas (°C) (°C) minimas (°C)
CMT Murcia 23,0 20,0 26,5
Los Belones 22,6 18,1 26,2
La Pilica 22,6 18,6 27,1
La Alberca 22,4 19,8 26,2
Tébar 22,1 19,0 25,5
Benablon 14,5 10,0 19,3
La Risca 13,7 6,9 20,5
El Nevazo 13,7 7,2 22,1
La Rogativa 13,6 9,5 19,1
Gollain 13,5 8,3 18,2

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.6. Provincia de Alicante

La provincia de Alicante posee una orografia similar a Murcia, lo que determina un litoral cadlido durante
las noches estivales, y un interior de mayor altitud media y multitud de valles, que le otorgan un caracter
menos térrido.

Los pixeles mas elevados segun el producto Band I5 se sitdan en el litoral mas meridional, como Cabo
Roig (Orihuela) con 22,1°C, Torrevieja (21,9°C), puerto de Alicante (21,8°C) o Santa Pola (21,8°C). También el
litoral mas septentrional como Denia registra valores medios de 21,3°C. Finalmente, algunos ambitos preli-
torales como Crevillente y Elche registran valores medios de 21,1°C (mapa 7).

Las temperaturas registradas por las EMAs son similares a las estimadas por las termografias, desta-
cando los valores medios en Crevillente (22,7°C), Alicante (22,6°C) o Elche (22,4°C), donde las temperaturas
minimas absolutas dificilmente descienden de 20°C (Cuadro 8). Las temperaturas minimas absolutas mas
elevadas llegan a registrar mas de 27°C en Crevillente, Alicante o Villajoyosa.

El interior orograficamente mas accidentado es el que registra las temperaturas nocturnas estivales mas
bajas de la provincia. Destaca, como pixel mas frio (Band I5), Banyeres de Mariola (13,7°C), mientras que,
otros emplazamientos como el sur de Alcoy (13,8°C), sur de Banyeres (13,8°C) o el sur de Villena (14,1°C)
registran valores frescos en las noches estivales. Las estaciones meteoroldgicas automaticas utilizadas no
estan ubicadas en los sectores geograficos anteriormente descritas, por lo que las temperaturas medias de
las minimas son algo mas elevadas (>17°C). Destacan los municipios de Planes (18,3°C), Pinoso (18,2°C) o la
mas baja en Villena (17,2°C). Las temperaturas minimas absolutas, lejos de ser tan bajas como en valles de
alta y media montafia, registran temperaturas minimas absolutas de 11,7°C en Planes o 12,6°C en Villena
(cuadro 8).

Las temperaturas nocturnas no son tan contrastadas como en las provincias de Murcia o Jaén, donde
se han utilizado datalogger ubicados en polos frios relevantes. Aun asi, las diferencias medias alcanzan los
5,5°C de media entre Villena y Crevillente, con P25 de 16°C en Villena y 21.5°C en Alicante (grafico 8).
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Mapa 7. Termografia elaborada a través del producto VIIRS LST (Band I5) para la provincia de Alicante. Estaciones me-

teoroldgicas utilizadas y promedio de las temperaturas minimas durante el periodo de canicula (15 julio — 15 agosto)

en el periodo temporal (2017-2020). Recuadro de color azul representa los &mbitos con los pixeles m4s frios, mientras,
que, los recuadros negros hacen referencia a las temperaturas mds elevadas. Fuente: Elaboracidn propia.

Cuadro 8. Cuadro estadistico de las temperaturas minimas diarias registradas en las estaciones meteoroldgicas de la
provincia de Alicante durante las caniculas (15 julio - 15 agosto) de 2017 a 2020.

Crevillente 22,7 19,4 27,3
Alicante 22,6 17.5 27,2
Elche EFA 22,4 19,6 25,9
Villajoyosa 22,3 17,8 27,4
Altea 22,2 17,3 27,1
Agost 19,4 15,1 23,6
Planes 18,3 11,7 22,2
Pinoso 18,2 14,3 22,1
Camp de Mirra 18,1 13,4 21,6
Villena 17,2 12,6 20,9

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 8. Diagrama de cajas o boxplot de las temperaturas minimas registradas en cuatro estaciones meteoroldgicas
de la provincia de Alicante durante cuatro periodos caniculares (2017-2020). Fuente: Elaboracion propia.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La necesidad de cartografiar los fenémenos de inversion térmica nocturna (ITN) y la distribucién de las
temperaturas en un territorio, ha llevado al desarrollo y proliferacién de las imagenes de satélite a través
de las termografias. Debido a la complejidad de la distribucion espacial de temperaturas nocturnas durante
madrugadas estables (conformaciéon de CAP en fondos de valle), y a la imposibilidad de mantener una red
de estaciones meteoroldgicas lo suficientemente densa para identificar bien el fenédmeno, se utilizan las ter-
mografias nocturnas o distribucion térmica a través de bandas satelitales. La validacion a la que han sido so-
metidos diferentes productos satelitales (entre los que se encuentran Band I5) muestran que la temperatura
minima del aire puede recuperarse de forma éptima con los productos de superficie terrestre LST (Zhu et
al., 2013). En ese sentido, los excelentes resultados estadisticos en la validacién del producto Band I5 (0,87)
en los Ultimos afios, a excepcidn de las ligeras discrepancias en funciones espectrales del sensor, supone
una excelente relacién entre las radiaciones del sensor medidas por VIIRS y la estimacion de temperaturas
minimas, resultados similares a los arrojados en el oeste de EE.UU (Guillevic et al., 2014).

El producto Band I5, tras los excelentes ajustes estadisticos obtenidos en diferentes investigaciones, ha
sido especialmente utilizado en los Ultimos afios para la estimacion de la temperatura superficial en dife-
rentes regiones del planeta. Los resultados arrojados en la presente investigacion, con una correlacion es-
tadistica de R? de 0,87 y diferencia térmica de -0,22°C se encuentran en la horquilla de las principales inves-
tigaciones realizadas, parecidas, por ejemplo, a las de Neteler (2010), quien determina correlaciones entre
0,70y 0,98, y diferencias térmicas de 0,5°C en los Alpes centro-orientales (noreste de Italia). Los resultados
también indican una precisién muy razonable de los productos actuales de VIIRS LST (Band I5), con sesgos
promedio de 0,36 Ky -0,58 Ky RMSE promedio de 2.7 Ky 1.5 K durante el dia y la noche respectivamente
(Niclos et al., 2018; Liu et al., 2015). Se trata de resultados muy ajustados a los obtenidos en el area de estu-
dio, con un RMSE promedio de 1,83 y Bias de -0,22°C.

Es preciso considerar que la mayoria de la poblacién se ubica en torno a las capitales de provincia, ejes
litorales y prelitorales, donde, por lo general, las temperaturas minimas estivales son mas elevadas. Las
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capitales de provincia de Granada, Jaén o Albacete, ubicadas en zonas de interior, se ven fuertemente in-
fluenciadas por las ICUs nocturnas, con un importante incremento térmico respecto a su ambito periur-
bano. Se situan aqui la gran mayoria de estaciones meteoroldgicas, por lo que los sectores con los valores
promedios mas elevados se encuentran bien representadas. La principal dificultad radica en la observacién
de areas despobladas de interior, valles montafiosos poco habitados y media/alta montafia. Aunque no ha
sido posible la instalacion de sensores térmicos registradores en la totalidad de la provincia, se han utiliza-
do datalogger ubicados en los principales polos frios de las provincias de Murcia, Jaén, Albacete y Almeria
(Espin Sanchez et al., 2018b). El uso de las redes propias de termdémetros registradores (datalogger) ha sido
ampliamente utilizada en ambitos montafiosos desprovistos de series meteoroldgicas. En la peninsula, se
han implementado principalmente en Picos de Europa (Cordillera Cantabrica) o Pirineos o en la plataforma
karstica del Pale di San Martino (Italia) (Renon 2011; Jiménez et al., 2015; Mir6 et al., 2017; Pageés et al., 2017;
Iglesias Gonzalez et al., 2018), validos para multitud de investigaciones donde el analisis de temperaturas en
ambientes microclimaticos es clave para el estudio de vegetacion, gradientes térmicos, formacion y disipa-
cién de piscinas de aire frio (CAP) y validacién de imagenes de satélite (termografias).

En los ultimos afos, la teledeteccion se ha convertido en una herramienta metodoldgica de primer nivel para
muchos campos de la climatologia. La temperatura de la superficie terrestre (LST) se considera una de las formas
mas adecuadas para recuperar la temperatura de la superficie del aire (Ta) (Phan et al, 2019). Se ha utilizado,
durante los ultimos afios, para evaluar el potencial TVX (Temperatura-Vegetacion Index) aplicado a las imagenes
térmicas MODIS con el fin de estimar las temperaturas minimas y maximas diarias del aire en el Tibet (Pepin et
al., 2019); o para el estudio de las islas de calor urbana (ICU), por ejemplo, en Madrid (Allende et al., 2018).

El analisis efectuado en el drea de estudio durante la época canicular muestras notables resultados en
las provincias analizadas, con una diferencia absoluta de las temperaturas medias de las minimas de 15,1°C
entre la Nava del Polvo (8,4°C) y Los Belones (23,5°C) separados por 182,2 km en linea recta. Y es que, en los
altimos cuatro periodos caniculares (2016-2020) y un total de 128 jornadas de andlisis, el Area Metropolitana
de Murcia, proxima al centro de la ciudad (CMT AEMET), registra el 100% de las madrugadas tropicales, in-
fluenciada, sin duda, por la ICU nocturna. Espin et al., (2018) determinan notables diferencias térmicas en la
Vega Media del rio Segura (Murcia), concretamente entre La Contraparaday el CMT de AEMET (en resalte to-
pografico), con un desnivel altitudinal de 4 my 4,2 km de distancia. La tasa de cambio (lapse rate o LR) media
es de 80,2°C/100 m, con valores absolutos de 192,9°C/100 m el 06/11/2013 (temperatura minima absoluta de
16,0°C en el CMT AEMET y 8,3°C en la Contraparada).

En el mismo ambito temporal, las temperaturas se mantienen préximas a la helada, con valores minimos
absolutos de 1,0°C en la Sierra de la Cabrilla (Nava del Polvo, Jaén). La diferencia diaria mas importante en
temperaturas minimas absolutas se registra el 29/07/2018, con 23,4°C, sin duda un valor realmente destaca-
do. Durante la citada jornada se registra una temperatura minima de 1,2°C en el paraje de Monterilla (Jaén),
en el Calar de Hernan Perea, bajo un intenso proceso de ITN. En el mismo ambito anteriormente descrito
(Los Belones) la temperatura minima no desciende de 24,6°C. En el sondeo atmosférico de Murcia (00 h UTC)
se registra una temperatura de 21,7°C en el geopotencial de 850 hPa, por lo que la capacidad de inversion
(C,,) es realmente importante en Hernan Perea (Espin Sanchez et al., 2018). En general, el aire seco y tem-
plado en el nivel gepotencial de 850 hPa favorece las intensas inversiones nocturnas. (Vihma et al., 2011), e
incrementa los contrastes térmicos entre zonas propensas a ITN y resaltes orograficamente accidentados.

En definitiva, los intensos procesos de ITN en valles de elevada altitud de zonas del interior sureste pe-
ninsular, generan importantes diferencias térmicas con las zonas litorales, prelitorales, y medianias orogra-
ficamente accidentadas, donde las temperaturas minimas estivales no suelen descender en la mayoria de
ocasiones de 20°C. La utilizacién de termdmetros registradores en éstas zonas montafiosas ha sido capaz
de descubrir temperaturas minimas inusualmente bajas en pleno periodo canicular en calares, ambitos
remotos no habitados, o valles de montafia, con temperaturas minimas préximas a 0°C. Incluso en zonas
habitadas como La Risca o Benabldn (Murcia), Cafiadas de Nerpio (Albacete), Cafiada Grande (Almeria), Gua-
dix (Granada) o Pontones (Jaén), las temperaturas minimas descienden de 10°C, por lo que se trata de una
recurrencia importante en sélo 4 periodos caniculares de observacion.
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