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1. Resumen/Abstract

1.1. Resumen

Este estudio esta centrado en las temperaturas de la superficie terrestre desde
2000 hasta 2019 divididos en tres casos, valores diurnos, valores nocturnos y
diferencia entre ambos, a través de los datos proporcionados por la pagina
oficial de la NASA. Aqui se ha hecho un estudio a través de los siguientes
estadisticos robustos: mediana, rango intercuartilico, indice de Yule-Kendall y

Curtosis robusta.

Al calcular las medianas de los valores diurnos y nocturnos, vimos que se
dividen ambas en tres partes: una primera que recorre la zona templada y fria
del hemisferio norte, con pendiente negativa, y llega hasta el tropico de
Cancer. Otra que recorre las latitudes situadas entre trépicos y una final
desde el trépico de Capricornio hasta la zona fria del hemisferio sur, con
pendiente positiva. Las mayores temperaturas se sitian en los tropicos. La
mediana de la diferencia de valores nos permite ver que los mayores cambios
entre los valores se dan en los trépicos y los menores cambios se dan tanto en

los polos como en el Ecuador.

Al calcular el rango intercuartilico vimos que las mayores dispersiones se
daban en las zonas templadas del planeta, sobre todo en el hemisferio norte, y

las menores dispersiones en el Ecuador y zona fria del hemisferio sur.

En cuanto al indice de Yule-Kendall, vimos que, tanto los valores diurnos
como los mnocturnos presentaban asimetria en los datos en la regién

comprendida entre los trépicos y bastante simetria en el resto.



Vimos, ya para acabar, que al calcular la curtosis robusta de ambos tipos de
valores, las distribuciones de datos tienden a una forma platictrtica no muy

aplanada.

1.2. Abstract

This study is focused on the temperaturas along the Earth surface from 2000
to 2019 divided in 3 cases, daytime values, nighttime values and the diference
between them, getting the data from the NASA webside. The study has been
done through 4 robust statistics: median, interquartile range, Yule-Kendall

index and robust kurtosis.

The median for both values, is divided in 3 parts: the first part goes all over
the warm zone in the Northern Hemisphere, with negative slope, and finishes
at Cancer’s tropic. A second part that goes from the tropic of Cancer to the
tropic of Capricorn. And a third part that goes from the tropic of Capricorn
to the cold zone of the Southern Hemisphere, with positive slope. The highest
temperatures are located on the tropics. The median of the difference shows
that the biggest changes occur in the tropics. The lowest changes occur in the

Equator and in the cold zones.

The interquartil range shows that the biggest data dispersion occurs in the
warm zones, especially in the Northern Hemisphere and the lowest in the

Equator and the cold zone of the Southern Hemisphere.

About the Yule-Kendall index, it shows that, at the latitudes between the
tropics, there is an assimetry. For the rest of latitudes, there isn’t a big

assimetry.

The robust kurtosis shows that the data distributions have a platykurtic

shape not much flattened.



2. Introduccion

2.1. Propédsito y objetivo

El propésito de este trabajo es analizar cémo varia la temperatura en la
superficie de la Tierra. Todos alguna vez hemos pensado que cuanto mas al
sur, mas temperatura; o que la temperatura en los desiertos es muy alta
durante todo el dia o todo el ano. Gran parte de estas creencias proviene de la
cultura histoérica de las regiones, de elementos audiovisuales que consumimos
etc. Con este trabajo haremos un estudio de toda la superficie terrestre, tanto
de dia como de noche para ver cémo es realmente la temperatura a lo largo

de la superficie terrestre.

Las estaciones meteorologicas estan distribuidas irregularmente en la
superficie terrestre. Los satélites tienen la ventaja de que recogen informacién
de toda la Tierra. Por eso el objetivo de este trabajo es actualizar la
distribucion latitudinal de temperaturas a través de datos de satélite que
cubran las restricciones de los datos de superficie e investigar su contraste

diario.

2.2. Estudio de temperaturas y latitud

La temperatura es una magnitud dificil de describir a la par que dificil de
medir de manera exacta. La fisica define la temperatura como la energia
cinética de las particulas de las moléculas. La manera tradicional de medida
es a través de diferentes tipos de termoémetros como los de mercurio,
pirometros, termémetros de laminas bimetalica, de gas, de resistencia.. La

medida de la temperatura es necesaria dado que de dicha variable dependen



multitud de variables fisicas como, por ejemplo, variables termodindmicas

como la energia interna o el calor.

La atmoésfera que rodea la Tierra hace posible la vida sobre el planeta,
actuando como protectora contra las radiaciones procedentes del Sol y
proporcionando el oxigeno que los animales necesitan para respirar, asi como
el dioxido de carbono imprescindible para las plantas. También, regula la
temperatura para que no exista mucho contraste entre las temperaturas de

dia y de la noche.

Fig. 1. Efecto invernadero (AENOR, 2020).

La temperatura es uno de los parametros meteorolégicos de gran importancia
en el estudio de calentamiento global (Liu et al., 2017). La temperatura global
se estima que ha aumentado en los tultimos 100 anos 0,85 grados Celsius
(IPCC, 2013). También se ha encontrado que la temperatura del otono de
estos dos ultimos anos pasados (2018-2019), ha sido la méas célida desde que

se tiene constancia del registro de temperaturas. En Espana, la temperatura
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media en el ano 2018 fue 0,4 grados Celsius mayor que el promedio anual,
siendo incluso un ano muy htmedo (AEMET, 2019). Algunas de las
consecuencias del calentamiento global son los eventos meteoroldgicos
extremos, la variaciéon en el régimen de precipitaciones con sequias e
inundaciones, el retroceso de los glaciares y las olas de calor, que podrian
causar dafios a los seres humanos (Roudier et al., 2016; Wu et al., 2021).
Todo esto influye en el aumento del nivel del mar en las ultimas dos décadas
(Flato & Boer, 2001). Por otra parte, el promedio de la temperatura no es
suficiente para analizar la variacion global del clima de la Tierra. De hecho,
las tendencias en la temperatura media son debidas con frecuencia a cambios
en las temperaturas maxima y minima diarias. Por ello, el rango de la
temperatura diaria es un indicador importante del cambio climéatico y
proporciona mas informacién que tUnicamente las temperaturas medias en la
investigacion del mismo (Braganza et al., 2004; Qu et al., 2014). Ademas, este
rango de temperaturas puede afectar seriamente al medio ambiente global y al
mundo natural, especialmente relacionado con el crecimiento de las cosechas,
el agua requerida, el periodo de plantacion e incluso con la salud humana y la
tasa de mortalidad (Elnesr & Alazba, 2019). El rango diurno de temperaturas
esta influenciado por cambios en la nubosidad, el viento, la humedad del
suelo, las precipitaciones, la presion a nivel del mar, el vapor de agua, la
radiacién solar (Cox et al., 2020; Lin & Qian, 2019; Rai et al., 2012) asi como
por otros factores, cambios en los usos del suelo y urbanizacion, entre otros
(Pyrgou et al., 2019; Qu et al., 2014) . El aumento de la temperatura maxima
y minima no es uniforme en todo el planeta. Esta asimetria entre los cambios
de las temperaturas se observa en que la temperatura minima aumenta mas
deprisa que la temperatura maxima, dando lugar a un descenso en el rango de
temperaturas (Pyrgou et al., 2019) documentan un descenso de -0,24 grados
Celius/década en una estacién urbana y -0.36 grados Celsius/década en una
estacion suburbana en el Mediterrdaneo (en el periodo 1988-2017). En las
ultimas décadas (1979-2004) el aumento de la temperatura méxima es

comparable al de la temperatura minima, debilitando esa tendencia negativa
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en el rango de temperaturas. Incluso en algunas regiones del norte de Eurasia,

oeste de América del Norte y Australia se llega a observar un aumento del
mismo (Bhutiyani et al., 2007; Qu et al., 2014; Rai et al., 2012).

La variacion de temperatura depende de la relacion que haya con la luz
recibida por el sol y la reflejada por la atmosfera. La luz que se vera reflejada
por la atmosfera, serd mayor cuanto mayor sea la inclinacién con la incide en
la misma respecto a su eje perpendicular. Si a esto le anadimos que el eje de
rotacion de la Tierra no coincide con el eje de traslaciéon, tenemos como
resultado que segiin avance el ano la luz incidente varie, dando lugar a las

estaciones (invierno, primavera, verano y otono).

Primavera boreal 21 de marzo Invierno bareal
Otono austral Verano austral

* R ——. -

Verano boreal Otofio boreal
Invierno austral 23 de septiembre Primavera austral

Fig. 2. Estaciones del afio (Wikipedia, 2020).

Este Trabajo de Fin de Grado contribuye a analizar las temperaturas diurnas
y nocturnas mensuales de diversas estaciones meteorologicas distribuidas por
todo el planeta para una mejor comprension de los aspectos implicados en el
calentamiento global, estudiaremos diversos estadisticos como la mediana, el
rango intercuartilico, el indice de Yule-Kendall o la curtosis robusta con el fin

de analizar dichas temperaturas.



Aqui es donde entra ahora el concepto de latitud y la importancia de la
misma. Latitud es el angulo que existe entre el plano del ecuador y un punto
de la superficie de la tierra. Dependiendo en qué latitud nos encontremos, la
luz del sol incidird con una inclinaciéon determinada. Esta es la base sobre la
cual haremos el estudio, ver como esta latitud influye en cuanto a la

temperatura de superficie terrestre.

2.3. Temperaturas diurnas y nocturnas

Ya hemos visto que la relaciéon directa que tiene la incidencia de luz con la

latitud es un factor determinante para la temperatura de la region.

Cuando la luz del sol incide y se libera energia en forma de infrarrojo se
produce el Efecto Invernadero. Este efecto hace que, atn sin incidencia
directa, la superficie no se enfrie tanto. Sin embargo, la temperatura en la
superficie baja mucho cuando no recibe esa incidencia directa, como

reflejamos en la comparativa de la figura 3.

10



Fig. 3. Comparacién entre las temperaturas diurnas y nocturnas, Mayo 2019

(neo.sci.gsfc.nasa, 2020).

Esta parte sera objeto de estudio para nosotros, el ver en qué latitudes la

superficie pierde mas temperatura y en cuales menos.

Hemos dividido el TFG en 4 partes. La primera parte esta dedicada a ver
cuales son las medianas de las temperaturas para cada latitud y poder ver la
dependencia directa con la misma. La segunda se basa en estudiar el rango
intercuartilico de los datos con los que hemos trabajado para estudiar la

dispersién de estos. La tercera parte estudia la simetria de los datos a través
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del indice de Yule-Kendall. La cuarta y tultima se basa en estudiar el
aplanamiento de la curva formada por los datos por medio de la curtosis

robusta.
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3. Materiales y métodos

3.1. Obtencién de datos

Lo primero que hemos hecho ha sido descargar los datos de la pagina oficial

de la NASA (https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/). Esta péagina ofrece datos de

multiples variables como temperaturas, precipitaciones, emisiones de
diferentes gases a la atmosfera; recogidas todas ellas por dos satélites de la
NASA: el TERRA MODIS y el AQUA MODIS.

3.1.1. TERRA MODIS (EOS AM-1)

Este satélite tiene una franja de visualizaciéon de 2330 km de ancho y 10 km
en direccion Nadir (interseccién entre la vertical del observador y la esfera
celeste). Ve cada punto de la Tierra una vez cada poco més de 24 horas,
cruzando el Ecuador todos los dias a las 10:30. EI MODIS o
Espectrorradiémetro de imagenes de media resolucién, trabaja en 36 bandas

espectrales discretas. Cada banda tiene un uso primario:
Bandas 1-2: Tierra, nubes, aerosoles limite.

Bandas 3-7: Tierra, nubes, aerosoles propiedades.

Bandas 8-16: color del océano, fitoplancton y biogeoquimica.
Bandas 17-19: atmosférico, vapor de agua.

Bandas 20-23: superficie y nubes.

Bandas 24-25: atmosférico.

Bandas 26-28: nubes cirrus y vapor de agua.
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Banda 29: propiedades de nubes.
Banda 30: ozono.

Bandas 31-32: superficie y nubes.
Bandas 33-36: tope de nubes, altitud.

Por ello, para nuestros datos, se habra recopilado la informaciéon procedente
de las bandas 1, 2 y 3.

3.2. Tratamiento de datos

3.2.1. Organizacién de datos

Una vez descargados los archivos, los ordenamos de tal forma que
obtuviésemos un valor de la temperatura para cada 0.1 grado de latitud,
empezando en los 89.95 grados o 89.95 grados norte y variando de 0.1 en 0.1
hasta llegar a los -89.95 grados o 89.95 grados sur, haciendo asi un total de

1800 valores que describan la temperatura en ese momento en la Tierra.

Las temperaturas que nos proporcionaba la pagina eran las temperaturas con
una resolucion de 0.1 grados de cada mes, diferenciando el dia y la noche. Por
lo que, al final, nuestro programa se disei6 para que crease una tabla de
medianas latitudinales en donde la primera columna fuesen los grados de
latitud y el resto de columnas fuesen el afio y los meses (AA/MM), haciendo

un total de 240 columnas sobre las que trabajar.

Tenemos asi 1.800 filas por 240 columnas, trabajando entonces con un total
de 432.000 datos.
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Teniendo ya todo listo, vimos que surgia el primer problema. Aunque la
tecnologia actual cada vez sea mas potente, aiin no es posible crear satélites
que recojan los datos en ciertas regiones por ser demasiado bajas las
temperaturas o por no haber suficiente superficie terrestre. Este problema se
hace mas importante a medida que nos dirigimos hacia los polos haciendo asi
que la mayoria de medidas realizadas en torno a estas latitudes sean nulas o
no sean fiables, por lo que se han de descartar a la hora de realizar un estudio
estadistico dado que si se tuviesen en cuenta, alterarian los resultados. Las
latitudes que han manifestado mayores problemas en las medidas y por lo
tanto ha sido imposible trabajar sobre ellas van desde los 89.95 a 83.45
grados, desde los -55.35 a -63.25 grados y desde los -68.15 a -89.95 grados,

tanto en las medidas nocturnas como en las diurnas.

Por lo tanto vemos que este estudio no va a ser valido para todo el globo sino
para las latitudes comprendidas entre los 83.45 a -55.35 grados y entre -63.25
a -68.15 grados.

Vemos que estos problemas se encuentran con mucha mas frecuencia en el
hemisferio sur, en el cual hemos obviado casi 30 grados debido a la falta de
informacion. Esto es debido a que nuestro satélite mide la temperatura en la
superficie de la Tierra, no en el agua y a partir de los -65 grados no hay

practicamente Tierra mas alla de la Antartida, tal como muestra la Fig. 4.
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Fig. 4. Distribucion de los continentes en el hemisferio sur (Wikipedia, 2020).

3.2.2. Estadisticos robustos

En este apartado vamos a definir los estadisticos que hemos usado para
realizar el estudio. Para ello lo primero que vamos a explicar es qué es el
concepto de cuantil. Se entiende por cuantil el valor de la variable, de datos
ordenados, a estudiar que la divide en partes, de tal forma que cada una de

ellas contiene el mismo niimero de frecuencias
Los cuantiles méas usados son:

1. Percentil: divide a la distribucién de la variable en 100 partes.
2. Deciles: divide a la distribucion de la variable en 10 partes.

3. Quintiles: divide a la distribucion de la variable en 5 partes (q920, 9o.40,

do.60, 9080 )-
4. Cuartil: divide a la distribucién de la variable en 4 partes (qo2s5, 9050,

Q075 )-

En nuestro estudio nos centraremos en usar los cuartiles dado que el resto de

nuestros estadisticos estaran descritos en funcién de estos.
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Como bien hemos dicho, los cuartiles dividen a la distribucién en 4 partes,
como bien se muestra en la Fig. 5 dejando asi un primer cuartil, un segundo

cuartil y un tercer cuartil.
Si nombramos “n” como el niimero total de datos en una distribucion:

El primer cuartil se calcula a través de la siguiente férmula:

_n+1
qo.25 = 4

El tercer cuartil se calcula a través de la féormulas

3(n+1)
do.75 = 2

El segundo cuartil es igual a la mediana, la cual la veremos en el apartado

3.2.2.1.

L s

Menor o Qs Qs Mayor

Fig. 5. Distribucién dividida en cuartiles (Servidor Alicante, 2020).

Una vez visto qué son y cémo se calculan los cuartiles pasamos a describir los

estadisticos.
3.2.2.1. Mediana

Este estadistico representa el valor de la variable que ocupa la posicién
central en una serie de datos ordenados. En el caso de que la distribucion
tenga un numero par total de datos, la mediana es la media entre los valores

que ocupan las posiciones centrales. Es equivalente al segundo cuartil.
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La mediana es un estadistico robusto dado que, a diferencia de la media y la
moda, la cual es el valor con mayor frecuencia dentro de la distribucién, es
insensible a los valores extremos dado que lo importante no sélo es el valor

sino también su frecuencia. Esto hace que sea muy 1util para nuestro estudio.

| |
lL ]

Moda Media Moda Media
Mediana

Maoda

|
o~

Media

Mediana Mediana

Fig. 6. Diferencia entre media, mediana y moda en diferentes distribuciones (Ceipa, 2020).

3.2.2.2. Rango intercuartilico (RIC)

El rango intercuartilico o RIC es una medida de dispersién que viene dada

por la diferencia entre el tercer y el primer cuartil:

RIC = qo.75 — Q025

Este estadistico es de gran robustez dado que no tiene en cuenta los valores
mas extremos de la dispersion, haciendo, asi, que no afecten a la hora de

estudiar la dispersion de la distribucion.

Cuando tenemos que una distribucién es muy asimétrica, como la presentada
en la Fig. 7, los estadisticos que permiten realizar un mejor estudio son la
mediana y el RIC en lugar de la media y la desviacién tipica, dado que son

magnitudes menos sensibles a cambios bruscos.
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Fig. 7. Ejemplo distribucién asimétrica (Uva, 2020).

3.2.2.3. Indice Yule-Kendall

Este indice es considerado como un indicador de simetria. Su valor puede ser

desde -1 hasta 1. Viene dado por la siguiente férmula:

_ 025 — 2405 + 9075
Yy-k RIC

En los apartados 3.2.2.1. y 3.2.2.2. dijimos que para distribuciones con gran
asimetria era mucho mas eficiente usar la mediana y el RIC en el analisis,
pues bien, con este indice podemos ver cuan exagerada es dicha asimetria y
hacia qué lado se produce la misma, si hacia valores mas altos o valores més
bajos que la mediana. Tiene valores positivos cuando la distribucién tiene una

cola derecha y negativos cuando tiene una cola izquierda.
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3.2.2.4. Curtosis robusta

La curtosis robusta es un indicador de aplanamiento que nos permite ver la
cantidad de datos que hay cercanos a la mediana. La expresion que la

describe viene dada por:

C. = qo.75 — 40.25
* 7 2(dog — do1)

Doénde la d g se refiere al noveno decil y dy; se refiere al primer decil.

Los valores de esta magnitud pueden oscilar entre 0 y 0.5 siendo valores
cercanos a 0 (primera curva Fig. 8) los que nos indican que la forma es muy
apuntada y la mayoria de los valores se agrupan entorno a la mediana, siendo
los valores cercanos a 0.5 (tercera curva Fig. 8) los que nos indican que la
forma es muy aplanada y los valores no se encuentran muy agrupados entorno
a la mediana; y siendo 0.26 el valor que describe una distribucién gaussiana

(curva central Fig. 8)

DISTRIBUCIONES

.

Leptocurtica Mesocurtica Platicurtica

Fig. 8. Tipos de distribuciones segtin su aplanamiento (Servidor Alicante, 2020).
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4. Resultados

4.1. Medianas

4.1.1. Mediana diurna

La primera mediana que obtuvimos es la formada por todos los datos diurnos.
Estos datos van desde febrero de 2000 hasta diciembre de 2019. Para la mejor
visualizaciéon, se ha condensado todo en una dispersién por puntos donde el

eje Y corresponde a la latitud y el eje X a la temperatura.

50
g0 “'.

70 V.
60
50
40
30
20
10

-10
-20

LATITUD(")

-30

40 .
.50 J

-60

G-
-70
-80

80

=235 -20 -13 -10 -3 0 3 10 13 20 23 30 33 40 43

TEMPERATURA (°C)

Fig. 9. Mediana de datos diurnos.
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En esta primera grafica vemos que para latitudes superiores a 80 grados y
latitudes inferiores a -70 grados, la grafica pierde su trazado y los datos se
superponen haciendo complicado su estudio. Esto es debido a la poca

cantidad de superficie terrestre que hay en las latitudes senaladas.

Para latitudes mayores de 60 grados y menores de -60 grados el promedio de
las temperaturas recogidas es inferior a 0 grados Celsius. Esto significa que la
mayor parte de las temperaturas diarias a lo largo de los tltimos 20 afios han
sido menores a 0 grados Celsius. Regiones importantes situadas en estos
intervalos podrian ser Groenlandia, Alaska, Noruega, Suecia, Finlandia, la
parte norte de Rusia, Canadé o Islandia en el hemisferio norte y tinicamente
la Antartida en el hemisferio sur tal como se muestra en la Fig. 10. (Wang &

Clow, 2020)

e

Fig. 10. Distribucién de los continentes por encima de los 60 grados norte (Zendalibros,

2020).
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Vemos ahora que entre los 70 grados y los 20 grados hay una linealidad con
pendiente negativa, cuya ecuacién viene dada, como se muestra en la Fig. 11,

por:

y = 67,78 — 1,14x (1)

W, [

En la ecuacion (1), el eje “y” corresponde a la temperatura y el eje “x” a la
latitud. La grafica de la Fig. 11 consta de 476 puntos y su coeficiente de
correlacién es r = 0.9955 (Lu et al., 2009; Montgomery, 2006).

45
40
35
a0
25
20
15

10

TEMPERATURA (°C)

-10

-13

-20
20 25 30 33 40 45 a0 a5 &0 i) 70

LATITUD (%)

Fig. 11. Ajuste lineal intervalo entre 68,65 y 21,15 grados norte.

Esto implica que cuanto mas cerca estemos del tropico de Céancer, situado a
23,5 grados norte, mayor serd la temperatura durante el dia (Elnesr &
Alazba, 2019). En este tropico observamos el méximo de la gréfica,
alcanzando una temperatura de hasta los 43 grados Celsius. Hay que senalar
que esa temperatura no es solo del mes mas céalido sino un promedio de todos

los meses del ano. Paises localizados en el trépico de Cancer son, Fig. 14,
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Hawai(USA), Meéxico, Bahamas, Sahara Occidental, Mauritania, Mali,
Argelia, Niger, Libia, Chad, Egipto, Arabia Saudita, Emiratos Arabes Unidos,
Omaén, India, Bangladés, Birmania y China (Wu et al., 2021). La mayoria de
territorio que cruza este tropico pertenece al continente africano, seguido por

el continente asidtico.

Fig. 12. Tropico de Cancer (Wikipedia, 2020).

Nos desplazamos a las latitudes sur y vemos que entre los -55 grados hasta los

-20 grados también se sigue una linealidad como se muestra en la Fig. 13.
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Fig. 13. Ajuste lineal intervalo entre 23,15 y 55,15 grados sur.

En este caso la pendiente es positiva y su ecuacién viene dada por:

y = 59,41 + 0,99x (2)

En la ecuacion (2), el eje “y” corresponde a la temperatura y el eje “x” a la

latitud. La grafica de la Fig. 13 consta de 320 puntos y su coeficiente de

correlacion es r = 0.9879.

Haciendo que la maxima temperatura observada en el hemisferio sur coincida
con el tropico de Capricornio situado a -23,5 grados, Fig. 14. Este maximo es
de unos 36 grados Celsius durante el dia (Feulner et al., 2013). Los paises que
atraviesa este tropico son Chile, Argentina, Paraguay, Brasil, Namibia,
Botsuana, Sudéfrica, Mozambique, Madagascar y Australia (Hendon et al.,
2007). La diferencia de temperatura podriamos atribuirla a la mayor presencia
de superficie continental en el hemisferio norte, lo cual determinaria un

calentamiento mas intenso.
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Fig. 14. Tropico de Capricornio (Wikipedia, 2020).

En la region intermedia entre los trépicos tenemos el Ecuador. La
temperatura en esta regiébn es menor a encontrada en los tropicos y

equiparable a la que se da en latitudes de 30 grados y -30 grados.

La temperatura por debajo de los 70 grados sur es complicada de estudiar
dado que casi no hay superficie salvo la Antartida, en la cual, las

temperaturas suelen ser menores a 0 grados Celsius durante todo el ano.

(Kwok & Comiso, 2002).

4.1.2. Mediana nocturna

Pasamos ahora a estudiar la mediana formada por los datos nocturnos. Estos
datos van desde febrero de 2000 hasta diciembre de 2019. Para la mejor
visualizacién, se ha condensado todo en una dispersién por puntos igual que

la utilizada para el horario diurno mostrada en la Fig. 15.
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Fig. 15. Mediana de valores nocturnos

El procedimiento para describir esta grafica serd analogo al realizado con la

mediana de los datos diurnos.

La Fig. 15 muestra que los datos procedentes de las latitudes mayores de 70
grados y menos de -70 grados son muy poco fiables dado que estan
yuxtapuestos y no hay suficiente superficie terrestre para que los datos

recogidos sean fiables.

En horario nocturno, las latitudes cuyos promedios son menores a 0 grados
Celsius son las superiores a 50 grados y las inferiores a -50 grados. Se tienen
10 grados de latitud méas en cada hemisferio dentro de las temperaturas

negativas en comparacién con los valores diurnos (Williams & Thorp, 2015).

En cuanto al hemisferio norte se refleja la misma linealidad que la observada
en los datos diurnos, siendo la latitud con mayor temperatura muy cercana
otra vez al tropico de Cancer, a unos 15,05 grados latitud norte y su
temperatura igual a 23,5 grados Celsius. La ecuacion que describe esta

linealidad viene dada por:
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y = 37,41 — 0,77x (3)
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Fig. 16. Ajuste lineal intervalo 66,05 a 15,05 grados norte.

En la ecuacion (3), el eje “y” corresponde a la temperatura y el eje “x” a la

latitud. La grafica de la Fig. 16 consta de 500 puntos y su coeficiente de

correlacion es r = 0.9939.

En el hemisferio sur vemos también la linealidad, sin embargo, su maximo ya
no coincidira con el tropico de Capricornio debido a que la grafica ha variado
en esa region respecto a la grafica de datos diurnos. En este trépico vemos
que hay un punto dénde cambia la grafica y rompe con la pendiente que se
tenfa en el hemisferio sur. Vemos asi que la temperatura en el Ecuador (21,5
grados Celsius) es intermedia entre las temperaturas de los tropicos (23,5 y

20,5 respectivamente).
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Vamos ahora a ver la pendiente que habria en la recta del hemisferio sur
comprendida entre las latitudes 55,35 y 21,05 grados sur. Esta pendiente

viene dada por la siguiente ecuacion:

y = 34,47 + 0,7x (4)

[

En la ecuacion (4), el eje “y” corresponde a la temperatura y el eje “x” a la
latitud. La grafica de la Fig. 17 consta de 344 puntos y su coeficiente de

correlacion es r = 0.9939.
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Fig.17. Ajuste lineal intervalo 21,05 a 55,35 grados sur.

4.1.3. Mediana de la diferencia entre valores diurnos y nocturnos

Lo que queremos en este apartado es, ya habiendo analizado las temperaturas
diurnas y nocturnas, ver su cambio. Para ello hemos hecho un tercer estudio

en el cual se han restado las temperaturas nocturnas a las diurnas y se han
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vuelto a calcular los estadisticos sobre los nuevos datos. Es bastante
importante conocer esta interaccién entre las temperaturas nocturnas y
diurnas sobre todo para entender los ecosistemas de las diferentes regiones y

como afecta la ausencia de rayos de luz directos a cada region.

Para comenzar con la comparacion empezaremos presentando en la Fig. 18 la
mediana resultante de este proceso, graficada de igual forma que las

anteriores.
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Fig. 18. Mediana de la diferencia entre los valores diurnos y nocturnos.

Lo primero que observamos es que para latitudes cercanas a los polos, no hay
mucha diferencia en cuanto al intervalo escogido, habiendo entre 1 y 2 grados

de diferencia entre ambos casos.

Empecemos por el hemisferio norte. Desde los 83 grados hasta los 68 grados la
tendencia es clara, la diferencia de temperatura entre el dia y la noche va

aumentando en funcién de la disminucion en la latitud. Sin embargo, entre los
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68 grados y los 60 grados esto se invierte. Curiosamente, vemos que a 60
grados norte es el punto en el que la mediana de valores diurnos supera los 0
grados Celsius. Seguimos avanzando y vemos la misma tendencia de antes
hasta llegar a los 40 grados. A esa latitud, la diferencia entre valores diurnos
y nocturnos es de 17,5 grados Celsius. Sin embargo, avanzando 5 grados hasta
llegar a los 35 la diferencia es s6lo de 12 grados Celsius (El Kenawy et al.,
2019), esta diferencia puede deberse a que a esa latitud encontramos tanto el
mar Mediterraneo como la zona montanosa de India y Nepal, mas en
concreto, el Himalaya (Bhutiyani et al., 2007). Aun mayor es la diferencia si
nos posicionamos en los 30 grados, aqui se encuentra la diferencia maxima
entre los valores horarios de un total de 19 grados Celsius; esto puede deberse
a que en dicho paralelo encontramos el desierto del Sdhara. Entre los 30 y los
20 grados norte no hay una gran diferencia debido a ser zonas muy cercanas

al tropico (Cox et al., 2020).

Ahora vamos a analizar la mayor aportacion de este grafico. La parabola
formada entre los 20 y los -20 grados con centro en el Ecuador. Esta
diferencia es de casi 14 grados Celsius a lo largo de los 20 grados norte y de
casi 12 grados a lo largo de los 20 grados sur, todo esto tiene una relacién

directa con la radiacién solar incidente (Sokolov et al., 2018).

En el hemisferio sur, la tendencia es mas difusa y es mas complicado entender
la zona situada entre el tréopico y los -50 grados pero se podria predecir por

simetria con el hemisferio norte que las tendencias son las mismas.
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4.2. Rango intercuartilico (RIC)

4.2.1. RIC diurno

Ahora nos vamos a centrar en un estadistico que se emplea para estudiar la

dispersion.

Este estadistico nos ayudara a entender mejor como varian las temperaturas a
lo largo de los meses, haciendo visible los diferentes tipos de climas presentes

en la Tierra, presentados en la Fig. 19.
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En primer lugar, hemos estudiado esta variable para el caso diurno. Para ello,
hemos graficado el RIC de manera que en el eje Y esté la latitud y en el eje X
la temperatura. Esta temperatura es la distancia que hay entre el primer

cuartil y el tercero.
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Fig. 20. RIC diurno

Como en las gréaficas anteriores, nos vamos a centrar en las latitudes

comprendidas entre 80 grados norte y 60 grados sur.

Para los 80 grados norte, vemos que el RIC es de 17,5 grados Celsius. A
partir de ese punto y hasta llegar a los 70 grados norte, el RIC crece de una
forma importante llegando hasta los 37,5 grados Celsius de diferencia. Este
punto es en el cual la diferencia entre primer y tercer cuartil es mayor. Si nos
fijamos en la grafica de la mediana de los valores diurnos, vemos que a 70
grados norte es el punto en el que comienza la pendiente. A esa latitud, la
mayor parte de los valores se sitilan en temperaturas muy bajas por lo que el

primer cuartil estara bastante por debajo de 0 grados Celsius. Sin embargo, a
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esas latitudes, en verano la temperatura sube por encima de 0 grados Celsius
llegando incluso, en algunas regiones de Alaska y Siberia a alcanzar los 20
grados Celsius en verano (Sun et al., 2016). Todo esto hace que el tercer
cuartil se sitie en 12,5 grados Celsius y aparezca asi un RIC tan sumamente

elevado como el que tenemos (Lindvall & Svensson, 2014).

Avanzamos ahora en la grafica, desde los 70 grados norte hasta el Ecuador,
tenemos una pendiente bastante uniforme que hace que cuanto mas cerca
estemos de latitudes bajas, menor sea nuestro RIC. Esto nos permite ver la
influencia de las estaciones en los climas de cada regién. Desde los 70 grados
norte, latitud en la cual se desarrolla un clima polar, hasta los 30 grados
norte, los climas que se desarrollan en estas regiones son oceanicos,
continentales y mediterraneos. El que més va a contribuir a este estudio es el
clima continental dado que es el que mas abunda en estas latitudes. En dicho
clima las estaciones son muy relevantes en cuanto a temperaturas, habiendo
temperaturas cercanas a 0 en invierno y temperaturas de entre 25 y 35 grados
en verano. Es por ello que el RIC en estas zonas siga siendo elevado pero con
tendencia descendente a medida que nos acercamos a latitudes inferiores a 30

grados (Pyrgou et al., 2019). A esta zona se le denomina zona templada.

Pasamos ahora a ver qué ocurre con la determinada zona calida de la Tierra.
Cuando llegamos a latitudes cercanas a los 30 grados lo que méas encontramos
son climas desérticos debido a la abundancia de zonas &ridas y bajas
precipitaciones sobre todo en Africa, Oriente Medio y América Central. Si
avanzamos por ese paralelo hasta llegar al sudeste asidtico vemos que en esa
zona el clima cambia hacia un clima mas tropical. En estas zonas la cantidad
de radiacién proveniente del sol es mas constante que para el intervalo
estudiado anteriormente, por ello el RIC cada vez va siendo menor. En ésta
zonas la temperatura también viene marcada por la variabilidad en las

precipitaciones.
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Llegamos al Ecuador. En este punto la cantidad de radiacién solar es muy
constante durante todo el ano haciendo que las estaciones no sean muy
relevantes en cuanto a la temperatura. Las precipitaciones son constantes

habiendo una unica estaciéon en cuanto a las mismas.

A lo largo del hemisferio sur ocurre una cosa parecida en cuanto al tramo
tropical. Desde los 0 grados hasta los 30 grados sur la pendiente es simétrica a
la del hemisferio norte. El clima tropical afecta a todo el intervalo, desde los

30 hasta los -30 grados.

La clave del hemisferio sur viene ahora, a partir de los 30 grados sur y hasta
los 65 grados sur, la grafica se vuelve complicada de leer debido a la
superposicion de puntos. Esta superposicion hay que entender que viene dada
por dos cosas. La poca cantidad de superficie que hay por debajo de esa
latitud, y la cantidad de climas que ahi se dan. Al no tener una superficie
extensa con un clima uniforme, la dispersion no se vuelve lineal sino que es
mas confusa. Hay que entender que entre los 30 y 65 grados sur, se encuentra

la siguiente superficie presentada en la Fig. 21.

Fig. 21. Superficie terrestre entre los 30 y 65 grados sur (Wikipedia, 2020).

En este intervalo de latitudes, concluimos que la latitud no es la tnica

variable determinante en cuanto a la temperatura de la region.

A partir de los 65 grados sur, el RIC tiende a cero debido a que la superficie
de tierra es unica, homogénea, con el mismo clima y muy cercana al eje de
rotaciéon de la Tierra, implicando esta tltima cuestion, una cantidad muy

constante de radiacién a lo largo del ano. En este caso tanto el primer cuartil
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como el tercero se localizan cerca de los -25 grados Celsius, que es nuestro

minimo, por eso el RIC en algunas latitudes es 0.

4.2.2. RIC nocturno

En este apartado veremos si la ausencia de luz directa afecta al RIC en las
diferentes regiones del planeta. El procedimiento serd el mismo que en

apartado anterior, el estadistico graficado de igual forma en la Fig. 22.
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Fig.22. RIC nocturno

Vemos que la grafica es practicamente igual a la del uso diurno. En el
hemisferio norte, la pendiente es mas pronunciada dado que en el Ecuador la
dispersiéon es la misma pero a 70 grados norte la diferencia de cuartiles es de 8

grados menos.
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En el hemisferio sur pasa exactamente igual que en el norte. La pendiente es

mas pronunciada debido a que a 30 grados sur la diferencia de cuartiles es 6

grados menor.

Podemos concluir que con los valores nocturnos la dispersién de temperaturas

es menor que con los valores diurnos.

4.2.3. RIC diferencia entre valores diurnos y nocturnos

Calculamos ahora el RIC de la resta de los valores diurnos menos los

nocturnos y graficamos sobre el resultado en la Fig. 23, igual que en los

apartados anteriores.
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Fig. 23. RIC diferencia dia - noche.

En este apartado lo que podremos observar es en qué puntos o latitudes

afecta mas el hecho de no haber luz directa.

Asi, de primera vista, vemos que las tendencias se rompen bastante y lo tnico

que sigue lo esperado es el comportamiento entre los 10 grados norte y los 20

grados sur con centro en el Ecuador (Cox et al., 2020).
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Empezando por el hemisferio norte, vemos que se observa que a 70 grados
norte la diferencia es la mayor de todo el hemisferio. Desde ese punto hasta el
Ecuador podria haber una tendencia si no fuera por dos intervalos que la
rompen. El primero formado por las latitudes comprendidas entre 53 y 40
grados norte con maximo a 47 grados norte. Esta regién comprende casi toda
Europa y parte de Asia y América del Norte. El segundo formado por las
latitudes comprendidas entre 15 y 7 grados norte con maximo a 10 grados

norte.

En esas regiones afecta mas que haya luz directa que en el resto de regiones

del hemisferio norte.

En el hemisferio sur vemos que se rompe la tendencia en la latitud 18 grados
sur hasta los 30 grados sur con maximo a 20 grados sur, muy cerca del
trépico de Capricornio. A partir de los 30 grados sur volvemos a lo explicado
en el apartado 4.2.1. concluyendo que no se pueda hacer un estudio de la

latitud.
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4.3. Indice Yule-Kendall

4.3.1. Indice Yule-Kendall de datos diurnos

Este indice mide la simetria de una distribucién. Es un estadistico robusto y

resistente.

Empezamos analizando los resultados obtenidos de este indice para valores

diurnos presentados en la Fig. 24.
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Fig. 24. Indice Yule-Kendall valores diurnos.

Si nos fijamos en el hemisferio norte, vemos que la mayor parte de los
resultados se inclinan hacia la izquierda. En este hemisferio vemos que la
mayoria de los puntos se encuentran entre 0 y -0,3 (Alina Stefania, 2017),
excepto en la region comprendida entre 30 grados norte y 18 grados norte. En
esta regiéon encontramos el minimo de la grafica con valor -0,7 a 20 grados
norte (Cavanaugh & Shen, 2014; Perron & Sura, 2013). Es un notable sesgo
negativo, lo que implica una parte importante de valores bajos, alejandose asi
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de ser una distribucion gaussiana (Garfinkel & Harnik, 2017; Linz et al.,
2018).

Desde los 10 grados norte hasta los 10 grados sur, la mayor parte de puntos
se acumulan en tres valores: -0,2; 0; 0,2 (Cavanaugh & Shen, 2014; Perron &
Sura, 2013).

En el hemisferio sur vemos como desde los 20 grados sur hasta los 55 grados
sur, hay una nube de puntos comprendida entre los valores 0,1 y -0,2
(Cavanaugh & Shen, 2014; Perron & Sura, 2013). Por debajo de estas
latitudes encontramos varios méaximos con valor en 1 a 70 y 80 grados sur,
siendo estos casos muy aislados con distribuciones irregulares.

4.3.2. Indice Yule-Kenda]l de datos nocturnos

Pasamos ahora a analizar este indice para valores nocturnos que presentamos

en la Fig. 25.
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Fig. 25. Indice Yule-Kendall valores nocturnos.

En este horario vemos como desde los 70 hasta los 30 grados norte, la grafica
oscila en torno al valor 0, yendo desde -0,1 hasta 0,8. En este hemisferio la
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mayoria de los datos se encuentran entre esos valores. Al llegar a 28 grados
norte, se aprecia una tendencia hacia valores negativos llegando al minimo del
hemisferio a 13 grados norte con valor de -0,7. En la regién comprendida
entre 10 grados norte y 10 grados sur, tenemos la misma distribucion de
antes, una nube indistinta de puntos dénde relucen tres columnas en los
valores -0,32; 0; 0.32.

En el hemisferio sur encontramos el minimo en los 18 grados sur con valor de
-0,73. A partir de este punto hay una pendiente hasta el valor 0 a 32 grados
sur. Desde los 32 hasta los 60 grados sur, hay un cimulo de puntos sin orden

ninguno en torno al valor 0.

4.3.2. Indice Yule-Kendall diferencia entre valores diurnos y

nocturnos

En los apartados anteriores hemos visto que en ambos tipos de datos se
seguian los mismos patrones, ahora vamos a ver cémo quedarian los

resultados de la diferencia de ambos que presentamos en la Fig. 26.
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Fig. 26. Indice Yule-Kendall diferencia horarios.
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En esta ocasiéon los datos son mas dificiles de interpretar. Vemos que en el
hemisferio norte, desde los 70 hasta los 40 grados norte todos los puntos se
localizan en valores negativos mientras que en el hemisferio sur, desde los 10
hasta los 30 grados sur, todos los valores se localizan en valores positivos.

El resto de la grafica consta de valores que se distribuyen desde 0,3 hasta -0,3
sin seguir ningin patrén. Lo tnico destacable es la gran nube de puntos en
torno al 0 en el hemisferio sur, propio de las graficas anteriores.
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4.4. Curtosis robusta

En este apartado vamos a ver como se distribuyen los valores de las

temperaturas alrededor de la zona central de la distribucién de frecuencias.

4.4.1. Curtosis robusta de valores diurnos

Distinguiremos el estudio de la Fig. 27 en 4 &areas. La primera es la
comprendida por latitudes entre 60 y 90 grados norte. En esta region los
valores se encuentran en la grafica entre 0,28 y 0,44, indicando asi que son
por tanto distribuciones de temperaturas platicturticas que no se aproximan a
la mediana en esas latitudes. La media de estos valores estaria en 0,40 por lo

que vemos que la curva seria muy aplanada (Perron & Sura, 2013).
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Fig. 27. Curtosis robusta de valores diurnos.
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La segunda area a estudiar es la comprendida por las zonas templadas del
planeta. Esto engloba la regiones cuyas latitudes van de 60 grados norte a 20
grados norte y 20 grados sur a 60 grados sur. Hemos unido estas regiones en
una Unica area debido a que su comportamiento en la grafica es muy similar.
En ella, la mayoria de los valores se encuentran entre 0,38 y 0,28. Esto
implica que en esta regién la curva formada respecto a la mediana también
seria platicurtica, sin embargo, no seria tan aplanada como en la regién
anterior dado que su valor medio es 0,35; aproximandose mas a una forma
mesocurtica (Alina Stefania, 2017; Perron & Sura, 2013).

La siguiente area es la formada por la region que comprende latitudes entre
20 grados norte y 20 grados sur. En esta region los valores describen un
intervalo que va desde 0,2 a 0,36; teniendo el valor medio en 0,27. Esto
implica que en esta regién la distribucion de temperaturas es normal,
aproximandose a una gaussiana.

A latitudes extremas, entre 60 y 90 grados sur, la distribucién de puntos es

muy heterogénea, no permitiendo un estudio correcto de esta region.

4.4.2. Curtosis robusta de valores nocturnos

Distinguimos ahora el estudio de la Fig. 28 en 5 areas. La primera es la
comprendida por latitudes entre 60 y 90 grados norte. En esta region los
valores se encuentran en la grafica entre 0,27 y 0,46. Sin embargo en este caso
el valor medio es 0,29; suponiendo una distribucién mas mesocurtica que en el

horario diurno.
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Fig. 28. Curtosis robusta de valores nocturnos.

La segunda area va desde 60 a 20 grados norte. En este tramo los valores no
tienen un rango elevado dado que van desde 0,32 a 0,36. Su valor medio es
0,34 y por tanto la distribucion se asemeja a una curva platictrtica.
Practicamente igual que en el uso diurno.

Vamos ahora con la regiéon comprendida entre 20 grados norte y 15 grados
sur. En esta region los valores van desde 0,17 a 0,38. Vemos que el rango de
valores es muy elevado, sin embargo, su valor medio se encuentra en 0,25
haciendo asi que en esta regién la distribucion sea mesoctrtica.

La cuarta area viene dada por latitudes comprendidas entre 15 y 60 grados
sur. Aqui los valores van desde 0,26 hasta 0,40 con valor medio de 0,35. La
curva es entonces como la del area dos, sin embargo en este caso separamos
las regiones por la diferencia en el rango de valores que se tomaba en cada
caso.

A latitudes extremas, entre 60 y 90 grados sur, la distribucion de puntos es

muy heterogénea, no permitiendo un estudio correcto de esta region.
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4.4.3. Curtosis robusta de la diferencia entre los valores diurnos y

nocturnos

Pasamos ahora a hacer como en los apartados anteriores. Restamos ambos
tipos de datos y calculamos otra vez la variable de curtosis robusta para estos

nuevos valores.

Vamos a analizar la Fig. 29 de igual forma que las anteriores. Desde los 70
hasta los 90 grados norte la heterogeneidad de los valores hace imposible el

analisis.
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Fig. 29. Curtosis robusta de la diferencia de valores nocturnos y diurnos.

Entre 70 y 60 grados norte vemos que los valores son muy elevados estando el

valor medio en 0,39.

Desde los 60 hasta los 10 grados norte vemos que los valores se concentran
entre 0,22 y 0,32 con valor medio en 0,26 formando asi una distribucion

normal perfecta.
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En alrededores del Ecuador entre 10 grados norte y 10 grados sur se da lo
mismo que en las graficas anteriores, un rango elevado de valores pero con

valor medio propio de una curva mesocurtica.

Desde los 10 hasta los 60 grados sur, los valores van desde 0,28 a 0,38 con

valor medio en 0,33 formando una curva platicirtica no muy aplanada.

A latitudes extremas, entre 60 y 90 grados sur, la distribucién de puntos es
muy heterogénea, no permitiendo un estudio correcto de esta region.
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5. Conclusiones

Se han analizado las temperaturas de toda la superficie terrestre desde el ano
2001 hasta el ano 2019. Se descargaron dichos datos de la pagina oficial de la
NASA y se organizaron de tal forma que se pudieran obtener 4 estadisticos
robustos (mediana, RIC, indice Yule-Kendall y curtosis robusta) para analizar
dichos datos. Separamos los casos en 3 diferentes: datos diurnos, nocturnos y

la diferencia entre ambos.

Para el uso diurno vimos que al calcular la mediana se podia diferenciar tres
partes segun sus latitudes. Desde los 70 hasta los 20 grados norte la mediana
aumentaba 1,14 grados Celsius por cada grado de latitud con valor maximo
de la temperatura a los 20 grados. Una segunda parte que iba desde los 20
grados norte hasta los 20 grados sur. Y una tercera que iba desde 23.15 hasta
los 55.15 grados sur donde la mediana diminuia 0,99 grados Celsius por cada

grado de latitud.

La mediana para el uso nocturno seguia el mismo patrén que para el uso
diurno. Sus respectivas medianas cambiaban alrededor de 0,77 grados Celsius
por grado de latitud desde los 66 hasta los 15 grados norte y 0,7 grados
Celsius por grado de latitud desde los 21 hasta los 55 grados sur.

La mediana obtenida de la diferencia entre ambos tipos de valores nos dejaba
ver que las mayores diferencias se daban en los trépicos y las menores

diferencias se daban en los polos y en el Ecuador.

Pasamos entonces a estudiar el RIC de los tres grupos de datos. Para el
diurno, el mayor RIC se daba a 70 grados norte e iba descendiendo a lo largo
de la zona templada del hemisferio norte hasta alcanzar un minimo en el
Ecuador. A medida que vamos avanzando a lo largo del hemisferio sur, el RIC

aumenta hasta llegar a un maximo a 40 grados sur.
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Para los datos nocturnos vemos que el patron de la grafica es el mismo que
para el uso diurno, pero con menor valor en el eje de temperatura. Su maximo
en el hemisferio sur ahora estaria a 30 grados sur y el RIC en el Ecuador es

un grado y medio menor que para los valores diurnos.

En el indice de Yule-Kendall para los datos diurnos, vemos que el hemisferio
norte tiende a tener la mayoria de los datos entre -1 y 0, mientras que en el
hemisferio sur estan entre 0 y 1. Los datos méas alejados del 0 se encuentran

cerca de los tropicos.

Para el caso nocturno vemos que los datos entre 90 - 40 grados norte y 30 —
90 grados sur oscilan en torno al 0, mientras que los datos entre 40 grados
norte y 30 grados sur se encuentran entre -1 y 0 siendo los puntos maés

alejados del 0 los situados en los tropicos.

Para la diferencia entre datos diurnos y nocturnos, vemos que entre 40 y 90
grados norte, los datos se sittian entre -1 y 0; y entre 0 y 30 grados sur, los

datos se situan entre 0 y 1. Para el resto se localizan en torno al 0.

Vemos ahora la curtosis robusta para los datos diurnos. Para este uso, la
mayoria de datos se concentran entre 0.26 y 0.44 porque la distribucion

describe una forma platicirtica por lo general.

Los valores nocturnos correspondientes a latitudes entre los trépicos se sitiian
entre 0.16 y 0.32 haciendo que la distribucién sea mesocturtica. Para el resto

de los datos la distribucion volvia a ser platicttica.

En la curtosis robusta correspondiente a la diferencia entre los datos
nocturnos y diurnos vemos que la distribucién estd entre una forma

mesocurtica y una platicturtica
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