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RESUMEN: El objetivo del estudio es analizar la relacion de causalidad entre la temperatura y la altitud y orientacion
del relieve en las islas de mayor altitud del archipiélago canario con el fin de realizar una aproximacion al
comportamiento espacial de esta variable climatica. Para ello se realizan transectos verticales desde la costa a la
cumbre, con diferentes orientaciones en las islas de La Palma, La Gomera, Tenerife y Gran Canaria. Se trabaja con las
temperaturas maxima, minima y media diarias de 40 estaciones. Los resultados indican que no existe un gradiente
térmico vertical Gnico para todas las islas, que tampoco es homogéneo conforme se asciende en altitud, como
consecuencia de la inversion térmica de subsidencia y el estancamiento del mar de nubes en las vertientes
septentrionales que mitigan los efectos de la altitud, y que difiere entre las vertientes meridionales y septentrionales y
entre el verano y el invierno.
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1. INTRODUCCION

La temperatura del aire experimenta cambios tanto en el sentido vertical como en el horizontal. En el
primer caso, los condicionantes que explican ese cambio son el enrarecimiento y la disminucion de la
capacidad del aire para absorber y retener el calor conforme se asciende en altitud; en cambio, las variaciones
termométricas horizontales, de gran importancia en el campo de la climatologia urbana y arquitectura
bioclimética, son fruto de la diferente absorcion del calor de las superficies urbana-periferia rural o de los
materiales en funcién de su color, textura, rugosidad y albedo (Caballero, 2004; Moreno y Martin Vide,
2007; Carrega, 2013). También son significativos los contrastes energéticos océano-continente que
ocasionan, entre otras cosas, los regimenes de brisas costeras (Azorin, 2004; Azorin et al., 2011; Alomar y
Grimalt, 2008).

Los métodos de andlisis de la distribucion espacial de la temperatura son muy variados. Destacan los
estudios basados en la informacidn obtenida de los sondeos aerolégicos (Hufty, 1975; Dorta, 1985); los que
utilizan las interpolaciones espaciales con diferentes algoritmos, de regresion lineal o no lineal entre
variables, krigeado, spline, etc., con el fin de mejorar la resolucion espacial de los cambios termométricos en
un territorio (Sanchez Martin, 1995; Dowson y Marks, 1997; Saz et al., 2010; Frei, 2013; Martin et al.,
2013); o los que basan su andlisis en datos meteorolégicos (Tabony, 2007; Martin y Bethencourt, 2012;
Armenta, 2013). Otros autores han estudiado la relacion entre la temperatura y la altitud con el fin de
establecer los limites altitudinales de la distribucion de las comunidades vegetales (Marino, 1996; Hofstede,
et al., 2003; Hicke, 2006; Ashton et al., 2009).

La temperatura desciende con la altitud alrededor de 0,5 a 0,6°C cada 100 metros de elevacion. Se
trata de un gradiente medio que oculta, a veces, importantes variaciones temporales (entre el invierno y el
verano o entre el dia y la noche), espaciales, como consecuencia de la superposicion de diferentes capas de
aire (inversiones térmicas) o las debidas al diferente recalentamiento de las vertientes en funcion de su
exposicion.

En Canarias las variaciones de la temperatura del aire estan mitigadas por la influencia moderadora del
océano; sin embargo, por ser un territorio con significativos contrastes orograficos (mas de 1/3 de su
territorio esta situado por encima de los 600 m de altitud) las mayores diferencias, no solo en esta variable
climética (Mayer y Marzol, 2013), se observan como consecuencia de la altitud y la exposicion del relieve,
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con la interferencia de dos rasgos caracteristicos del clima de estas islas, el mar de nubes y la inversion
térmica que, en este caso, trastocan la l6gica evolucion altitudinal de la temperatura (Marzol y Mayer, 2012).

El objetivo de este trabajo es realizar una aproximacion a la distribucion espacial de la temperatura en
las Islas Canarias a partir de los gradientes térmicos. Esa espacializacion es consecuencia de dos
condicionantes geogréaficos, la altitud y orientacion del relieve, y de otros dos de caracter atmosférico, el mar
de nubes y la inversion térmica.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Las temperaturas utilizadas las maximas, las minimas y las medias diarias. El andlisis de los gradientes
térmicos se realiza en las cuatro islas centrales del archipiélago, cuyas altitudes méximas superiores a 1.500
metros y una red de estaciones meteoroldgicas densa permiten este tipo de estudio. Son las islas de La
Palma, La Gomera, Tenerife y Gran Canaria, y se ha analizado un total de 40 estaciones termometricas
(cinco en La Palma, diez en La Gomera, catorce en Tenerife y once en Gran Canaria). Al ser la orientacion el
segundo condicionante, después de la altitud, responsable de las diferencias espaciales de la temperatura en
las Islas Canarias también se ha tenido en cuenta esa componente a la hora de elegir las estaciones. Asi, 16
de las estaciones analizadas se encuentran en las vertientes meridionales y 24 en las septentrionales. La
distribucion altitudinal de las estaciones es homogénea, puesto que trece se sitlian por debajo de 500 metros
de altitud, once estan entre 500 y 1.000 metros, otras once se encuentran entre 1.000 y 2.000 m y cinco
estaciones se hallan entre los 2.000 y 3.530 m. Todos los datos proceden de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET).

Tabla 1. Numero de estaciones utilizadas y de gradientes realizados en cada isla y vertiente

Isla N° de estaciones | Vertiente Norte | Vertiente Sur | Vertiente NE | Vertiente SE
La Palma 5 4
La Gomera 10
Tenerife 14
Gran Canaria 11 9
TOTAL 40 11 11 13

En la tabla 1 se indica la distribucion insular de las estaciones utilizadas y el nimero de gradientes
parciales realizados en funcién de la orientacion de las vertientes y, sobre todo, de la simultaneidad de las
series diarias. Al ser un andlisis a escala diaria se elaboraron un total de 143.207 gradientes diarios; para cada
uno de estos se utilizaron entre 4.500 y 5.000 dias. Dos de los motivos que han obligado a desechar algunos
gradientes han sido la excesiva proximidad de las localidades y la escasa longitud de las series dando lugar a
gradientes aberrantes; es el caso de las diferencias termométricas entre el aeropuerto Tenerife-Sur (64 m) y
Casablanca (170 m), y entre Casablanca y Granadilla (255 m), que, con alrededor de 600 dias y 100 metros
de diferencia de altitud, dan como resultado gradientes no validos (Figura 1).

°C/100m 639 dias y 106 m °C/100 m 635 dias y 185 m
2,00 4,00
1,00 /\\//\/M 2,00 —W
-1,00 -2,00
E FMAMYJ I A S ON D E FMAMYJJ A S OND
——maxima ——minima ——méaxima ——minima

Figura 1. Modelo de gradientes térmicos entre localidades muy préximas y con series de datos cortas.

Con el fin de conocer cémo varia la temperatura segun la altitud en cada vertiente se elige dos
estaciones proximas con la misma orientacion y el mismo ndmero de datos, se calculan las diferencias
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termométricas entre ellas y, posteriormente, el gradiente diario de las maximas, minimas y medias entre
localidades. En el NE de Gran Canaria se realizan cinco gradientes parciales, desde 55 m.s.n.m. hasta 1.514
metros, de los que se desecha uno por no disponer de series de datos largas. El primero de ellos entre la
ciudad de Las Palmas (55 m) y Tafira (269 m), el segundo entre ésta ultima localidad y EI Madrofial (700 m)
y asi hasta llegar a la Cruz de Tejeda, situada a 1.514 m (Figura 2).

5-Tejeda, 1.514 m
°® 1

2-Tafira, 269 m

1.930 m

|

1-Las Palmas, 55 m

Figura 2. Disposicidn de las estaciones utilizadas para realizar los gradientes térmicos verticales parciales en
el NE de Gran Canaria.

Se decide hacer los gradientes de las tres variables (maximas, minimas y medias) al observar que el
gradiente de las temperaturas medias no refleja lo que ocurre durante las horas de calor y de frio. Ademas, se
detecta un elevado nimero de dias en los que la estacion con mayor altitud registra mas temperatura que la
situada a menor altitud, lo que conlleva un gradiente negativo entre ambas, por lo que se contabilizan esas
situaciones y posteriormente se calculan los porcentajes mensuales de dias con gradiente inferior a 0°C y de
los dias con isoterma entre dos localidades contiguas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Larelacién de la temperatura con la altitud

En Canarias, al contrario de otros archipiélagos mas cercanos al Trépico, como el de Hawaii
(Giambelluca y Schroeder, 1998), se observa una variacién significativa en las temperaturas anual y diaria
como consecuencia de dos de los componentes mas importantes del relieve, su altitud y su orientacién. A
partir de los valores termométricos medios mensuales de seis localidades, situadas en diferentes islas, que
representan distintos sectores altitudinales y una exposicion concreta, queremos expresar esa influencia
(Figura 3). Asi, en primer lugar, en las areas cercanas al océano los aeropuertos de Mazo (41 m.s.n.m., en La
Palma) y de Tenerife Sur (64 m.s.n.m.) reflejan como se comporta la temperatura durante el mediodia y la
noche en las costas septentrionales de las islas, bajo los efectos atemperantes de un tercer condicionante muy
importante en Canarias -el mar de nubes-, y las meridionales con una fuerte insolacion durante todo el afio.
En general, las costas meridionales tienen alrededor de 2°C mas que las septentrionales en las horas del
mediodia, mientras que por la noche ambas mantienen la misma temperatura, o incluso unas décimas mas en
las del Norte fruto del efecto invernadero natural causado por el estancamiento de la nubosidad en esa
vertiente. Con respecto a la amplitud térmica diaria, analizada a partir de la diferencia entre la temperatura
media de maximas y la media de minimas, es de 4°C a 5°C en las costas septentrionales y entre 6°C y 7°C en
las meridionales.

En segundo lugar, las localidades de Agulo (840 m) y Alajero (835 m), situadas en la vertientes Norte
y Sur de La Gomera respectivamente, indican que conforme ascendemos en altitud las diferencias entre
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ambas vertientes aumentan aunque no tanto como era de esperar. Las zonas de altitud media, que en Canarias
se conocen con el término genérico de medianias, del Sur -mas soleadas-, son del orden de 2°C a 3°C mas
calidas que las septentrionales durante el invierno -en esos momentos afectadas de lleno por la nubosidad-,
mientras que en el verano esa diferencia entre las vertientes asciende hasta 5°C y 6°C a favor de las
meridionales. Si fijamos la atencion en la diferencia termométrica entre las horas mas calida y mas fria del
dia, ésa es de 6°C a 7°C en las medianias del Norte y de 7°C a 8°C en las del Sur. En tercer lugar, en las
cimas de las islas que superan los 1.500 metros de altitud, representadas por las estaciones de Cruz de Tejeda
(1.514 m, en Gran Canaria) e lzafia (2.371 m, en Tenerife), la variacion termométrica entre el invierno y
verano es similar a la de las medianias, de 7°C a 9°C, mientras que entre el dia y la noche se alcanzan los
mayores gradientes, sobre todo en el caso de lIzafia, y en verano, que por su mayor altitud registra cambios de
hasta 9°C en menos de 12 horas.
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Figura 3. Variaciones mensuales de la temperatura media de las maximas (rojo) y media de las minimas a
consecuencia de la altitud y orientacién.

En Canarias la variacion media de la temperatura anual en funcion de la altitud es 0,58°C cada 100 m,
y cuando se comparan ambas vertientes se observa que en las meridionales la temperatura disminuye mas
rapidamente con la altitud que en las septentrionales, 0,62°C y 0,54°C/100 m respectivamente (Figura 4).

altitud (m) altitud (m)
4000 4000
¢ G.m=0,58°C/100m R2= 0,8445 G.m=0,62 R2=0,9168
3000 - 3000 4 R2=10,9337
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A vertientes meridionales = vertientes septentrionales

Figura 4. Decrecimiento de la temperatura media anual en Canarias en funcion de la altitud y la orientacion
de las vertientes.
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Ahora bien, si la escala de andlisis, en lugar de ser la temperatura media anual, distingue las medias de
las maximas y de las minimas, que representan lo que ocurre en las horas del mediodia y el amanecer, las
diferencias aumentan no s6lo entre ambas vertientes sino también en una misma orientacién, puesto que lo
que ocurre durante el mediodia no es igual por la noche (Figura 5). En primer lugar, la temperatura de la
noche disminuye mas rapido con la altitud en las vertientes septentrionales que en las meridionales,
0,82°C/100 m frente a 0,54°C/100 m, respectivamente; en segundo, la variacion altitudinal de la temperatura
al mediodia es bastante méas lenta en las primeras que en las segundas, 0,43°C/100 m y 0,57°C/100
respectivamente.

m vertientes meridionales m vertientes septentrionales
4000 4000 -
Min:0,543 R2=0,8825 RHLES B2 R?=0,9015
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Figura 5. Variaciones del descenso altitudinal de las temperaturas medias de maximas (color rojo) y medias
de minimas (color azul), asi como en verano e invierno segun la orientacion de las vertientes.

Si el andlisis se centra en lo que ocurre durante los meses mas calidos (julio y agosto) y en los mas
frescos (enero y febrero) las diferencias entre ambas vertientes aumentan. Mientras que el gradiente térmico
vertical del invierno se mantiene constante en ambas exposiciones, el del verano se reduce de manera
considerable por efecto de dos condicionantes atmosféricos: la inversion térmica en el caso de las
meridionales en torno a los 1.000 metros de altitud y la combinacion del mar de nubes y la inversion en las
septentrionales entre 1.000 y 1.500 metros. Por ese motivo en invierno la temperatura disminuye alrededor
de 13°C en los primeros 2.000 metros de altitud, mientras que en verano no se superan los 8°C en el mismo
desnivel. Esa anomalia ocasiona que la correlacion entre ambas variables, temperatura y altitud, llegue a
tener un R? de 0,50 cuando las anteriores correlaciones eran superiores a 0,84 (Figura 5).

3.2. Los efectos del relieve en la temperatura

Los contrastes topograficos entre fondos de valle y cimas, muy habituales en el archipiélago canario,
modifican el régimen térmico y dejan su impronta en el gradiente. En la figura 6 se muestra como el
gradiente entre dos localidades, situadas en las medianias del Norte de La Gomera, es superior a 5°C en
invierno durante las noches, mientras que en las horas de calor la diferencia térmica entre el valle y la cresta
desciende notablemente. En la figura 7 se indican la situacion de las estaciones utilizadas en la isla de La
Gomera asi como los gradientes térmicos realizados.
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Figura 6. Gradientes térmicos medios entre Agulo Juego de Bolas y Agulo Meriga (La Gomera), situados en
interfluvio y valle respectivamente.

LA GOMERA

‘Agulosiuego de Bolas

Hermigua-Piedra Romana

Figura 7. Localizacion de las estaciones termométricas y los gradientes definitivos realizados en las dos
vertientes de la isla de La Gomera

3.3. Los efectos de la inversion térmica de subsidencia en la temperatura

La inversion térmica de subsidencia es una de las singularidades més destacadas del clima de Canarias
(Marzol y Mayer, 2012). En esta ocasion se “encarga” de mitigar los efectos de la altitud en la temperatura.
La elevada frecuencia de su presencia en la atmdsfera de esta region, fijada por Dorta (1985) en el 95,6% a
través del analisis de los sondeos aerologicos, ahora se detecta en la importancia que tienen los dias con
gradiente térmico negativo. En general, del 24% al 26% de los dias analizados registran una inversion
térmica, en el caso de las temperaturas maximas, y entre el 12% y 17% de los dias en las minimas. Este
fendmeno es méas acusado en los meses de julio y agosto que en los invernales y se detecta con mayor
frecuencia en las vertientes septentrionales que en las meridionales (Figura 8B); también existe una
diferencia altitudinal segun las vertientes puesto que en las septentrionales los gradientes negativos son mas
frecuentes entre 500 y 1.800 metros de altitud, mientras que en las meridionales lo son entre los 150 y 1.000
metros. Como consecuencia de todo ello el gradiente térmico vertical en verano, y sobre todo en las horas del
mediodia, es minimo -e incluso a veces negativo-, en las vertientes septentrionales, mientras que en las
meridionales se observa una mayor homogeneidad en todos esos rasgos (Figura 8A).
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Figura 8. Gradientes medios mensuales de las temperaturas en las Islas Canarias (A) y porcentajes medios
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mensuales de los dias con inversién térmica (B) segln la orientacion de las vertientes.

La explicacion de esa anomalia tan significativa se puede encontrar en el ejemplo de la figura 9, donde
se muestran como fueron las temperaturas maximas y minimas diarias del mes de julio de 1998 en cuatro
localidades de Tenerife, dos de ellas en la vertiente Norte y las otras dos en el Sur a similares altitudes.
Durante las horas del mediodia, el 77% de los dias hizo méas calor a 1.435 m que a 670 metros y el 61% de
los dias en el caso de la vertiente septentrional; en cambio, en la noche se mantuvo esa relacion anémala en
la vertiente meridional, mientras que en la septentrional s6lo ocho dias hizo mas calor a mayor altitud, con

toda seguridad por la interferencia del efecto del mar de nubes.
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Figura 9. Evolucion de la temperatura maxima (color rojo) y minima (azul) diarias en cuatro localidades de

vertiente meridional
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La desigual distribucién altitudinal de las estaciones termométricas en cada una de las vertientes
impide un andlisis de detalle de las diferencias del gradiente térmico vertical segun la exposicion. Por ese
motivo se opta por incluir una tabla de doble entrada en la que se indican los gradientes obtenidos en las tres
variables y diferenciando las dos exposiciones. Este anlisis es el primer paso para realizar una modelizacion
espacial de esta variable en las islas.

Tabla 2. Gradientes verticales de las temperaturas maximas, minimas y medias diarias en Canarias en fun-
cion de la orientacion de las vertientes. En °C/100m.

. Vertientes septentrionales Vertientes meridionales .
Altitudes — — : : — — Altitudes
maxima ‘ minima ‘ media media ‘ minima ‘ maxima
La Palma La Palma

250 a 550 m 0,45 0,84 0,64

550 a 800 m 0,83 0,73 0,78

800 a1100 m 0,18 0,54 0,36

110022350 m 0,35 0,36 0,35

La Gomera La Gomera

200 a 750 m 0,96 0,87 0,92 0,31 0,28 0,33 200 a 850 m

750 a 850 m* 0,42 3,82 2,13 1,11 1,20 1,02 85021200 m

85021300 m -0,09 0,37 0,15

Tenerife Tenerife

100 a 300 m 0,80 0,47 0,64 0,66 0,81 0,51 502350 m

300 a 600 m 0,34 0,61 0,47 0,48 0,32 0,52 350 a 650 m

600 a 1000 m 0,53 0,69 0,61 0,38 0,41 0,34 650 a 1400 m

1000 a 1800 m 0,13 -0,12 0,00 0,51 0,67 0,35 1400 a 2100 m

1800 a 2350 0,33 0,54 0,40 -0,37 | -0,46 -0,29 2100 a 2350 m

2350 a 3500 m 0,60 0,56 0,58 0,80 0,67 0,92 2350 a 3500 m

Gran Canaria Gran Canaria

50a275m 0,52 0,91 0,68 0,21 0,42 0,00 41 a300m

27521000 m 0,49 0,63 0,56 0,35 0,42 0,28 300 a 1000 m

1000 a 1500 m 0,23 0,03 0,13 0,48 0,18 1,06 1000 a 1200 m
1,00 0,96 1,05 1200 a1700 m

*Efecto valle-montafia

4. CONCLUSIONES

En territorios en los que la orografia es muy contrastada los gradientes verticales, no sdlo térmicos
sino también pluviométricos, tienen un considerable interés porque permiten obtener, de forma aproximada,
la espacializacion de dichas variables climaticas en las zonas carentes de observatorios. En el caso de las
islas canarias la relacion de causalidad entre la altitud y la temperatura estd mitigada por el efecto de la
inversion térmica de subsidencia y la nubosidad del mar de nubes.

El gradiente medio de 0,58°C por cada 100 metros de ascenso oculta notables diferencias estacionales,
puesto que en los meses calidos del afio el gradiente es inferior a 0,40°C/100 y en los mas frios se aproxima a
0,75°C/100 m; también entre el dia y la noche, porque el descenso de la temperatura con la altitud es mas
acusado de noche que en las horas del mediodia. Las variaciones espaciales vienen impuestas por la
orientacion de las vertientes que causan gradientes mas fuertes en las septentrionales que en las meridionales.

En ambas caracteristicas la altitud juega un papel importante, pero no se podrian explicar si no se
cuenta con la interferencia de la inversion térmica de subsidencia y la nubosidad del mar de nubes que
mitigan los gradientes verticales en las vertientes meridionales y los exacerban en las septentrionales.
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